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EXCHO. SEÑOR3 


L. honrosa acogida que Y. E. se dignó. dar á la teo- 
ría mecánica de las construcciones me anima d presen- 
tarle con confianza de igual buen éxito el. adjunto escrito, 
que ruego á V. E. mire como una expresion , humilde de 
mi gratitud por la generosidad con que S. M., ; excitada 
por la eficaz recomendacion de Y. E. > premio, aquel fru 
to de mis. tareas,“ ... , E 
Al escribir estas lecciones, mi cabjato há “sido Alen 
nar la primera parte del art..82, tercer año del. curso. 
de estudios de esta Academia, esto es, poner d. Los 
alumnos en estado de resolver todos los problemas que 
en la arquitectura hidráulica pueden ocurrir acerca del 
movimiento, direccion y distribucion de las aguas. Dán- 
dose cuenta de ellos en el indice, no necesito molestar 
la atencion de Y, E. con su prolija enumeracion E pero 
creo un deber mío poner en su conocímiento los mate- 
riales de que me he valido y la intencion que. me. pt 
guiado en la formacion de este libro. y 
El saber. de los españoles en hidráulica. consta. mas 
bien por las construcciones existentes que por las obras 
impresas. No hay, con efecto, en castellano ninguna que 
sobre este asunto pueda darnos la sufi tciente instrucción. 


La teoría de los rios, inserta en la siempre estimada 
* 
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arquitectura hidrálica de nuestro infatigable D. Benito 
Bails, ha sido reconocida posteriormente como errónea, 
y este es el único articulo de aquella obra que tiene re- 
lacion con el presente escrito. El tratado de las aguas 
de D. José Mariano Vallejo, lleno de excelentes noti- 
clas, unas útiles, otras curiosas; cuyas: paginas estan 
denotando á cada paso la candorosa buena fe, el espa- 
ñolismo, la laboriosidad y erudicion de su autor; ador- 
nado de extractos de excelentes obras extrangeras, que 
producen el buen efecto de excitar ú los lectores a su 
completo estudio; este apreciable tratado no fue escrito 
para la enseñanza, ni era propio para la de nuestros 
alumnos. Desnudo de demostraciones, y limitado ú pres. 
cribir reglas para el comun provecho de los españoles, 
no podia bastar a discipulos que ya versados en el ana- 
lisis matemático, tienen derecho á que se les expongan 
las razones de las cosas, al menos hasta el punto que 
haya alcanzado el humano entendimiento. De todos mo- 
dos (y permitame V. E. expresar, aunque de paso > esta 
opinion mia) por laudable que aparezca el empeño de 
hacer descender las ciencias hasta ponerlas al alcance 
del vulgo, sobre ser las mas veces infructuoso, tiende ú 
impedir su progreso, siendo mas fácil y mas fecundo en 
resultados útiles generalizar los estudios matematicos y 
con ellos la lengua que sirve de instrumento para com- 
prenderlas, penetrar mas adelante en sus arcanos yen 

tender su dominio. qe 
Entre las obras francesas sobre la hidráulica ningu- 
na me satisfizo tanto, ni me pareció FueJOr acomodada 
ara nuestra Academia, que la de Mr. D' Aubuisson pu- 
blicada en 1834, y escrita de intento para el uso de los 
ingenieros. Muy bien ordenadas las materias, oportuni- 
dad en los ejemplos, sencillez en la exposicion, tales 


cualidades hacen de mucho mérito su libro, singular-. 
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mente para los que buscamos en estas lecturas la inme- 
diata utilidad en las aplicaciones que la sociedad requie- 
re. Lo único que se echa de menos es el rigor en las de- 
mostraciones. Empeñado en no valerse de los principios 
de mecánica que le parecian un tanto elevados, y em- 
pleando las mas veces el lenguaje ordinario en sus ra- 
ciocinios, fuerza es confesar que el lector queda poco 
satisfecho de su exactitud, y que al ver la confirmacion 
que da la experiencia á sus resultados, mas bien consi- 
dera aquellos como un esfuerzo hecho para explicarlos, 
que como una demostracion directa de ellos. 

Proponiéndome llenar este vacio sin separarme del. 
órden seguido por Mr. D' 4ubuisson, ni desaprovechar 
las aplicaciones interesantes que su libro encierra, vino 
por. fortuna d mis manos una memoria de Mr. Coriolis 
sobre la figura de los remansos, inserta en los Anales 
de Puentes y Caminos de Francia año de 1836, en que 
por medio del principio de las fuerzas vivas establece 
con el deseado rigor y notable sencillez la ecuacion del 
movimiento de las corrientes; y vi desde luego que con 
igual facilidad se podía aplicar el mismo principio á los 
demas casos de la salida de los fluidos por las bocas de 
los depósitos, y de su movimiento en las cañerias, 

Ya cumplido á mi ver este objeto, considerando que 
el presente escrito no solamente puede servir para los 


alumnos, d quienes especialmente se dirige, síno tam= 


bien para los ingenieros por el uso que de él d de otro 
semejante han de hacer necesariamente en las comisio. 
nes de esta naturaleza que se les confien, me pareció 
conveniente presentar por vía de introduccion algunas 
nociones de mecánica de las que creo mas indispensables 
para entrar debidamente preparados en la lectura de 
este libro, sin la molestia de acudir á los especiales de 
la ciencia, que tal vez no tendrian á la mano. Como 


vI 
quiera que sea, me atrevo d esperar. que esta reseña so 
bre el espiritu de las verdades fundamentales de la. me. 
cánica no carecerá de interés, ni tal vez de novedad á 
los ojos de los entendidos que hayan observado cuán di- 
ficil es fijar en la mente de los jóvenes la verdadera siga 
nificacion de ciertas palabras. y frases, por frecuente- 
mente que se usen, > sh : 

Ademas de los escritos mencionados y otros varios 
menos notables, he tenido presentes las notas de Mr. Na- 
vier al primer tomo de la arquitectura hidráulica de Be- 
lidor, notas que bastarian para crearle un nombre en- 
tre.los mas aventajados si no hubiese adquirido por las 
demas obras suyas otros títulos aun mas gloriosos; y 
tambien las lecciones sobre la hidráulica del mismo Na- 
vier publicadas en 1838 despues de su sensible tempra- 
na muerte, las cuales dá mi corto entender se resienten 
de esta triste circunstancia: ábrazando las cuestiones 
con mucha generalidad, e indicando con sobrada lige= 
reza lo que mas importa saber, deja su libro d excesi- 
va distancia de las aplicaciones, y de consiguiente poco 
propio para nuestra enseñanza, bien que muy digno de 
ser meditado por los que se complacen en esta especie 
de estudios sin desalentarse por la complicacion de los 
cálculos. ' po ES o 

Los que van. insertos en la presente obra son de pura 
necesidad, y estan al alcance del comun de los lectores 


que hayan estudiado los simples elementos del análisis. 


Cediendo, sin embargo, dá las indicaciones de algunos 
compañeros del arma, amigos mios, que echaron de me- 
nos mas ejemplos de las doctrinas establecidas enla 
teoria de las construcciones, van resueltos en ella mu 
chos problemas numericos, que si bien de puro ejercicio 
para la clase, indican al mismo tiempo la aplicacion de 


r Y . 
las fórmulas á los casos-prácticos. 
y 


VI 

Mucho recelo que este libro no satisfaga las condi 
ciones que son de desear, y esto no por falta de tiempo, 
ni de esmero, ni de ensayos, sino por la de suficiencia 
(que sin pretension de que se atribuya d modestia con» 
fieso y reconozco); pero el interés que por su natura= 
leza excita el asunto, no solo para el servicio del Cuer- 
po, sino tambien para la prosperidad nacional al abrir- 
se con la próxima pacificacion una nueva era de emu 
presas de agricultura, de navegacion interior y de ino 
dustria, á que no pueden menos de dedicarse los dni 
mos y los capitales, y que son una aplicacion inme- 
diata de sus doctrinas, me hace esperar que será reci. 
bido por Y. E. con la estimacion que acostumbra dar á 
trabajos de esta clase, y de que mi corazon conserva- 
rá siempre pruebas muy señaladas. 

Dios guarde á Y. E, muchos años. Madrid 29 de 
Mayo de 184o. 
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Obra titulada Introduccion al estudio de la Arquitectura hidráulica , compuesta 


por el Coronel D. CELESTINO DEL PIÉLAGO. * : 


Nada hay en la profesion del ingeniero:que requiera como los 
trabajos relativos á construcciones hidráulicas mayores conocimien- 
tos, estudios mas detenidos, ni talentos capaces de vencer por sí 
mismos las dificultades con que el arte lucha frecuentemente en 


todas sus operaciones. 
El movimiento de las aguas, acompa 
tes que lo modifican, y su accion sobre los cuerpos sólidos que lo 


rodean, alterada sin cesar por pequeñas causas, pequeñas quizá en 
la apariencia, aunque de gran valor en sus efectos por su acumu- 
lacion y por la continuidad con que obran, este movimiento y esta 
accion, decimos, tan inmensamente variables de unos casosá otros, 
no pueden comprenderse bien en todos y sujetarse á condiciones 
que satisfagan las necesidades de la industria ó de las artes, sin 
un tino particular, creado á fuerza de profundas y bien dirigidas 
meditaciones. La antorcha de la práctica es ademas precisa siem- 
pre para guiar nuestros raciocinios y prevenir sus extravios, 
Muchos son los esfuerzos hechos hasta el dia para cultivar y 
adelantar tan importante asunto; pero en medio de ellos y del 
distinguido aprecio que merecen, es forzoso confesar que sus re» 
sultados, marcados aun con el sello de las dificultades, que ha 
sido preciso vencer para obtenerlos, distan bastante de la per- 
feccion que seria de desear en tales ramos. Los principios alcan- 
zados, las fórmulas y reglas establecidas, fundadas constantemen- 
te en hipótesis mas 4 menos admisibles y que no se acercan de 
iguales maneras á la realidad, no pueden emplearse en los usos 
de la vida sin que la experiencia los haya acreditado, y muchas 


veces corregido, 


ñado de infinitos acciden- 


B 
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Estas ligeras indicaciones, haciendo conocer el estado e 
se encuentra la ciencia relativamente 'al ramo que abraza n ca 
bajo adjunto sobre que informamos, dan una idea de los ia 
los con que ha tenido que luchar su autor para llevarlo á cabo 
No tememos decirlo, porque no se nos tachará de parcialidad: sole 
su buen criterio, guiado por los profundos conocimientos que po- 
see en estas materias, de que ya tiene dadas relevantes pruebas 
ha podido salir airoso de una empresa en que el acierto es bio 
mas dificil, cuanto es grande y desordenada la confusion en 
se le presentaban los medios de realizarla. E 
El estudio de la. arquitectura hidráulica se funda muy parti- 
cularmente en el de las propiedades y Circunstancias del soda 
miento de las aguas. Combinadas las nociones que se adquieren 
por el último con las reglas que prescribe la teoría general mecá 
Dica de las construcciones, aquel importante ramo de la rofi e 
lel ingeniero puede mirarse provisto. de los medios Dd 
para ejercerse con inteligencia y acierto; y aunque nuestro plan 
de enseñanza en la Academia le señala un artículo especi E 
, 
muy fácil y sencillo llenarle despues satisfactoriamente e 
El adjunto trabajo, llamado muy oportunamente 7d / 
al estudio de la O Hidráulica, tiene por objeto allanar el 
zamino que conduce al cumplimiento d Í 
:égimen de instruccion. Kllíando el aa ce 
os diversos conceptos en que se la puede aplicar a los e] 0 
rida ó de la industria, hace el autor que unidas sus doctri es 
as que ya le debemos, relativas á las construcciones en Ea 387 
asi nada falte para tener un curso entero que abrace lo a ld 
amente útil, lo aplicable de nuestra enseñanza elemental a 
mportante asunto. eS 
| El plan de su obra es muy sencillo y está trazado con maes- 
e Ofrece primero á los que la lean un recuerdo de las princi- 
o pe de la: mecánica que han de tomar parte en su es- 
Esta especie de extractos ó resúmenes de las doctrinas teóri 
in extremadamente útiles bajo muchos aspectos. Para las pS 
as o de aprender una ciencia, son como cunda 
ue la veran toda desde un solo punto de vista con los rasgos 
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principales que forman su esencia, y los que por el trascurso del 
tiempo la hubieren olvidado ó en todo ó en parte, dispensándose 
de repetir su estudio, se acercan á sus aplicaciones y hallan fácil 
el ejercicio de la práctica, que de otro modo seria muchas veces 
violento, y siempre ciego ú oscuro. 

Despues de estas nociones considera el movimiento del agua: 
primero á la salida de un depósito en diversas hipótesis: segundo 
en las corrientes, en los canales, en los rios, en las cañerias y en 
los surtidores; y por último, en el caso de chocar contra un 
cuerpo sólido ó fluido. 

Leyendo solo el indice prolijo y minucioso que precede á la 
obra, es fácil formarse idea de la extension con que se presentan 
tratadas sus partes. Tomadas primero bajo el aspecto mas general 
posible, se desciende sucesivamente á casos particulares, hasta pre- 
sentar ejemplos de inmediata y definitiva aplicacion. Este método 
de exposicion que satisface á todas las condiciones de una ense- 
ñanza elemental bien entendida, no puede menos de ser aplaudi- 
do siempre. E 

Para la eleccion de los materiales empleados en la formacion 
de este libro, su autor se ha valido principalmente de los traba- 
jos de D'Aubuisson, Navier y Coriolis, que son sin disputa en 
nuestro tiempo los mas acreditados. En medio de las muchas cues- 
tiones parciales y aisladas que hay resueltas en varias obras, ex- 
periencias esparcidas en diversos tratados, y teorias incompletas 
que de cuando en cuando han aparecido, no era fácil, como ya 
se ha indicado antes, designar lo que convenia traer á una 
obra verdaderamente elemental; y sin duda alguna la manera con 
que se presenta vencida esta dificultad, no es el menor titulo de 
recomendacion para el libro de que tratamos. En España desgra- 
ciadamente no se hacen experimentos relativos al estudio de los 
diversos ramos de la fisica, ó si se hacen no se publican, ni se 
utilizan en el progreso de las ciencias. De esta falta nace que el 
genio y los talentos, que sin duda alguna se desarrollarián al 
cultivarlas, no pueden elevarse á la región de los descubrimien- 
tos útiles, porque carecen de ese apoyo sin el cual es del todo im- 
posible avanzar en tales materias. Sometidos á lo que en este pun- 


to recibimos de los extrangeros, menester es decirlo con dolor, no 
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INTRODUCCION 


AL ESTUDIO DE LA ARQUITECTURA HIDRÁULICA. 
NOGIONAS PRABRMIINARES. 


z Las construcciones de que se ha de tratar en ade- 
lante, unas veces se ejecutan dentro del agua, y otras tienen 
por objeto dirigirla y aun distribuirla. La investigacion de 
las leyes de su movimiento, ya salga de ciertos reservato- 
rios, ya corra por los rios, por los canales ó por los acue-. 
ductos, y la medicion de su fuerza y la de su resistencia sea 
que choque con cuerpos sólidos ó sea que. estos naveguen 
sobre su superficie, van á ser el asunto de este libro, Re- 
unidas asi las fórmulas hidráulicas de que tengamos que 
hacer uso, no habrá para qué detenerse en los problemas á 
que dé motivo cada construccion. Mas á fin de entrar con 
mas facilidad en este estudio, recordaremos algunas defini- 
ciones y principios de mecánica que de todos modos se con- 
ceptúan útiles para que se da y fijen las ideas de 
los discípulos. : : : 

2. Se llama masa de un cuerpo á la cantidad de mate 
ría que contiene: es proporcional al: “peso del mismo cuer- 
po. Para valuarla en números es preciso referirla á una 
unidad convenida. Bien que el tamaño de esta unidad sea 
indiferente, cuando, como en la mecánica celeste, se tienen 
que condenar simultáneamente varios cuerpos, la masa de 
uno de ellos es la que suele tomarse por “unidad, y en los 
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cuerpos que para los usos sociales se consideran sobre la su- 
perficie de nuestro globo, el número de unidades de masa 
e al o 
; idad de tiempo impri- 
ma la gravedad á los cuerpos pesados. Fijando de una vez 
para todas la unidad de tiempo, la de peso y la de longitud 
que para nosotros serán el segundo, el quintal y la pulga 
da, y llamando E 
P el peso de un cuerpo, 
7m el número de unidades de su masa, 
g el incremento de velocidad que en cada segundo 
adquieren los cuerpos cediendo libremente á 
- la accion de la pesantez, 
se tendrá siempre 
. m=—., 
g 

Segun esto, siendo g=422 pulgadas, la unidad de masa 
será la de un cuerpo cuyo peso sea de 422 quintales, y se 
hallará por ejemplo en una esfera de hierro de 362,93 de 
radio, siendo 02,002 el peso de la pulgada cúbica. 

Si se tomara el grano por unidad de peso y el radio ter- 
restre por unidad de longitud, siendo este radio de unos 
22850000 pies, el cuerpo que pesase 0,00000154 de grano 
contendría la unidad de masa. El volúmen de hierro cor- 
respondiente seria el de un cubo de poco menos de 0,00113 
de línea de lado, cantidad casi imperceptible á nuestros 
sentidos. Tal vez por esta consideracion se suele dar el nom- 
bre de punto materíal á la unidad de masa, y tomarse tam- 
bien como tal unidad cada molecula de un cuerpo; pero no 
debe olvidarse que esta cantidad es esencialmente distinta 
é infinitamente grande respecto de la que se llama elemento 
de la masa, bajo cuya acepcion se toma muchas yeces la 
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molécula de un cuerpo, y aun tambien el punto material. 
3. Se da el nombre de densidad á la masa de un cuer- 

po referida á la anidad de volúmen. Si el cuerpo es homo- 
géneo, es decir, si la masa está repartida uniformemente en 
el espacio que ocupa, su densidad es la masa contenida en 
la unidad de volúmen, y es proporcional por consiguiente 
al peso de esta unidad, ó como se dice, al peso específico del 
cuerpo. 

En este caso llamando 

n - al peso de la unidad de volúmen, 
D ¿la densidad ó al número de unidades de masa 

que contiene esta unidad, 

“w al volúmen del cuerpo, 

m  á su masa, 
se tiene 

D== , m=Dw. 


Por ejemplo, para el hierro cuyo peso especifico ó el de la 
pulgada cúbica es 11=04002, la densidad es 
D= Ag =0,0000041 de la unidad de masa. Una barra 


de hierro de 100022? contendrá 0,0047 de la unidad de 
y . P 
masa, sea que este valor se deduzca de la expresion m2, 


ó de la m= Dw. Nótese de paso que no debe confundirse 
la densidad con la pesantez específica, bien que le sea pro- 
porcional (*). 
A A 
«(*+) Suele tambien llamarse pesantez específica de un cuerpo á la 
relacion de su peso con el de un volúmen igual de agua. Esta valua- 
cion es sumamente cómoda , porque independiente por su naturaleza de 
los sistemas de medidas, sirve para todas las naciones, y representa 
tambien la relacion entre la densidad del cuerpo y la del agua: 
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SL el cuerpo no es homogéneo, su densidad es variable 


de un punto á otro. Suponiéndola funcion de la -posicion 
que el punto ocupa en el cuerpo referida á tres ejes -rectan- 


gulares y dada' por sus coordenadas x, Y 5 2, Y Yepresentañ- 


do. por diz “la masa" contenida .:en. el «volúmen + elemental 
dxdy dz, la densidad variable D correspondiente á:este ele 
mento será segun la «definicion dada al principio de este nú- 
mero el cuarto término de la proporcion 


didydz:1 ::dm: D 


, - adn A 
N e didydz ” 


y la masa 2 del cuerpo 


m=//f Dazdyd: 


tomando la integral para cada variable entre los límites que 
corresporiden á la superficie del cuerpo. 0 AE 

La masa de un cuerpo permanece la misma aun éuando 
varíe su figura ó su volúmen, mientras no reciba:ó pierda 
materia; pero la densidad está sometida á alteraciones na- 
cidas de diversas causas. Una de ellas es la compresion, cuyo 
efecto es disminuir el volúmen de los cuerpos. y aumentar. 
su'densidad. Otra cuyo efecto sobre el agua vamos á apun- 
tar es el calor. Él en efecto obra como una fuerza que tien- 
de á separar “unas de otras las partículas de los cuerpos, 
acrecienta su volúmen y ocasiona una disminúcion 'en”su 


densidad. En el agua-se han observado-lás diferencias -si=- 
a gl lo jes mar mera ar de 
- guientes: 
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E RO P pie cúbico, 
Temperátura segun el termómetro Peso del p có, 


centígrado. . Quintales, 


E li... 047002 
o lO A 7000 

MS 10 a A a o. 1.0,47018 E 
ES 
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. -0,46935 * 
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La mayor densidad del agua córresponde'á lá tempera= 

; $ : y y . ES e UN PS 

tura de 49,.y las pesas francesas se arreglarón “por la con= 
a. , Ñ á El . 4-4 SERA O 0 JENS : 

-dicion de que pesase 1000 kilógramas el-metro"cúbico á esta 


“ 4 
¿oy ME 


temperatura. Cit a A Ai 

Entre la de 0 y 20 grados el pie cúbico español pesa 
muy próximamente 47 libras. Tomando la pulgada y: el 
quintal por unidades de medida, la densidad del agua será 


2 —0,0000006459 de la unidad de masa á esta tempera- 
g EN 


tura: la azumbre que consta de 161?2?,2 pesa 4,3849, yo 
la pulgada cúbica 02,000272.6 250,69 granos. * 4 cr 
— “Er efecto dela compresion sobrela * densidad” del: agua” 
“csi ihapreciable; por esto mo hafemos 'miencion de él, y, 
miraremos este fluido como, incompre ' 


4. Se forma idea del. tiempo, por la sucesion de nuestras. 
propias «ideas: 'és tunacantidad “continua que se concibe ¡for- 


UN 
nds 
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mada de elementos consecutivos, á quienes para abreviar 


llamaremos ¿nstantes. En este escrito tomaremos el segundo 


“por vedad de su medida, 

5. Sé dice de un cuerpo que está en movimiento cuando 
en instantes sucesivos muda de lugar, ó se altera su dis- 
tancia á tres planos que supondrémos rectangulares, La. lf- 
nea recta ó curva descrita por el móvil se concebirá tam- 
bien formada de elementos consecutivos, cada uno de los 
cuales es corrido en el instante correspondiente. Asi consi- 
deradas estas cantidades y las otras sometidas á á la ley de 
continuidad que son el asunto de la mecánica, es como se 
aplica con extremada. sencillez el cálculo infinitesimal á á las 
investigaciones de esta ciericia, : 

6. Sea un cuendo en movimiento describiendo una línea 
cualquiera, recta ó:curva: al cabo de un tiempo indetermi- 
nado £ ha corrido. una longitud s sobre esta línea, y en el 
instante-siguiente d£ corre una porcion de espacio expresa- 
da por ds: esta porcion de espacío andada en dicho instan 
te y referida á la unidad de tiempo es lo -que se llama /a 
velocidad del cuerpo en dicha época. Llamando, pues, » esta: 
velocidad, su expresion analítica será el cuarto término de 
la proporcion | : 

dt:1::ids:v 
ó 
v == 0) : Seed 


7. Se 14 paa fuer za en general á toda. causá del. -mOvi- 


Eo .) «Esta definicion, de la velocidad, independiente de toda des de 
fuerzas, es exacta y me parece fácil de comprender. La que se ha dado 
diciendo que es la relacion del espacio corrido” ¿on el tiempo" es de- 
masiado vaga, y no conviene sino al movimiento uniforine. :: 

Si se dice que es el espacio corrido en la unidad de tienpo, se recae 
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miento de un cúerpo, sea que le engendre si el cuerpo está 
en reposo, sea que le modifique y aun destruya si ya se 
halla en movimiento. : 

La naturaleza de las fuerzas nos es completamente des- 
conocida; también se ignora el modo con que comunican el 
movimiento. Lo que se sabe, ó al menos, lo que fácilmente 
se puede concebir, es que los cuerpos son énertes, esto es, 
que no pasan por sí mismos del reposo al movimiento, ni 
se acelera ó retarda ó detiene este sin que intervengan 
agentes exteriores que produzcan estos efectos. Estos agen- 


tes, estas causas son las fuerzas. 
Pero si la esencia y el modo de obrar de las era es- 


tan fuera del alcance de nuestro entendimiento, no es lo 
mismo de sus efectos. Ellos nos dan los medios de medirlas 
y de compararlas, y de combinarlas, y de prever los resul- 
tados de su combinacion, cualesquiera que sean los cuerpos 
y el artificio con que esten enlazados. 

8. Supóngase un cuerpo de la masa 7. y una fuerza -que 


en el mismo inconveniente. Esta expresion suele usarse sin boe por 
evitar perifrasis, pero debe entenderse que es el espacio que correria el 
móvil en la unidad de tiempo si en todos los instantes (infinitos en nú- 
mero) que componen esta unidad , corriese un espacio igual al que efec 
tivamente corre en el instante que 'se considera, 6 mas breve, si' desde 
esta época fuese uniforme el movimiento del cuerpo. 

Acepcion análoga tienén otras notaciones que se dan mas abajo : 
por ejemiplo no es el incremento de velocidad por unidad de tiempo, co- 
mo suele decirse por abreviacion, y como está bien dicho cuando el mo- 
vimiento es uniformemente variado , sino que es la velocidad que en la 
unidad de tiempo imprimiría la fuerza si en todos sus instantes impri- 
miese una velocidad igual á la du que efectivamente i pá en el ins- 
tante dí. Lo mismo se entiende de la masa referida á la unidad de 
volúmen , que llamamos densidad ; de la presion referida á la unidad 
de longitud 6 de superficie , y de cobras que se usan frecuentemente en 
el lenguaje de la mecánica. : : 
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obra «continuamente sobre, él! y ¿quien rem 
Ra 

- Si cesase entonces la accion de la ellas ps ds q rbd 
tud de su inercia continuaría moviéndose EE 00 
locidad + sin que.esta velocidad: ereciese dd añ a pS 

; eS k E, 11 menguase.-Pero 
si: la fúerza-continúa obrandó sobre él, cada unidad «de su 
masa estará animada en el instaúte siguienté de de-la. velo- 
cidad v-+dv. El efecto por consiguiénte dela fuerzaes ime 
primir:á cada unidad de la masa ze la: velocidad di. en el 
Instante d£; y el producto de este incremento de velocidad, 
adquirído en cada instante y referido á la unidad de He 
po, por el mimero. de unidades de -Mása que. cóntenga e 
cuerpo,:puede representar la medida de esta fuerza. o”, de 

Este producto es con efecto el que se:toma para: expre- 

sar su magnitud, ó como 'se .dice,: su! ¿ntensidad. Llamán- 

do q al incremento, referido á la unidad de tiempo,-que ad- 
quiere la velocidad del móvil en el instante:que se. tonside= - . 
ra, la expresion analítica de este incremento será el cuarto 
término dela proporcion - o Pace. 
Ed ! dE: l::do:p : h A O 


y la intensidad de la fuerza será... 


ES na e E 
ó tambien si v y s son funciones de Ey Ñ 
A > . . ds > b : 


(4%) Debe saberse que los matemáticos: dan al factor pel nómbre-de  -. 
fuerza variatriz, y á mg el de fuerza motriz. Ambas expresiones son 
.con efecto la medida de las fuerzas, la primera «cuando se imprime á un 
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- Si el cuerpo de que se trata hubiese:tenido una masa 
doble, triple ác., teniendo que repartirse “la fuerza sobre 
doble, triple ác. número de unidades de 'masa, solo impri- 
miria á cada una la mitad, el tercio ác.'de la velocidad an-- 
terior en el instante considerado, y vice versa; pero el:pro- 
ducto de las dos cantidades que es su medida, hubiera sido 


el mismo. 
9.. Las ecuaciones e 
ds: 2. Ls o e a 
TO e A o 
.ó bien las E 
ds dis 
Sa 1 


encierran las circunstancias del movimiento de un cuerpo 


que cede libremente á la accion de una fuerza. Por: su -me- 
dio se calculán dos de las cuatro cantidades s, ¿,v, q cuan- 
do se dan las otras dos. EN e 
10. ¿Hemos dicho que desde el momento'en que cese de 
obrar la fuerza sobre el cuerpo, continúa «este: moviéndose 
con una velocidad constante. El movimiento desde esta 


cuerpo cuya masa es la unidad, y la segunda cuando la “masa es de 


. cualquier otra magnitud. La denominacion que hemos dado á y tiene 


sin'embargo la ventaja de recordar su origen. NS 

A mp se le da tambien, segun se verá mas “adelante, el nombre de 
cantidad de movimiento impresa al cuerpo en la unidad de tiempo, 
S bien la que el cuerpo adquiere en el caso de ceder libremente 4 su 
accion. Lo que nunca debe olvidarse es que la idea de fuerzas 'varia- 
trices envuelve siempre el carácter de continuas d el de la continuidad 
de su accion sobre los cuerpos á que se aplican; por.-manera que su 
efecto durante un instante cualquiera, representado por mgde, es infi= 
nitamente pequeño, y no llega á ser finito siuo despues de haber obra-- 
do durante un tiempo finito. Véase lo que se dice mas adelante, núme- 
ro 15, sobre la cantidad de' movimiento. e eE 

2 
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época en adélante tiene el nombre de uniforme. Lás ecua- 
ciones agus le pertenecen son ¿2020 00 Í: 


de das. A As. iS a p 
a A cs, 
y dá. E O : 


siendo B la distancia á que se "supone hallarse el ión de 2 


un punto fijo dado, al empezar á contarse el tiempo... 
11. Si la fuerza que obra sobre el.cuérpo es la misma 
en todos los instantes del tiempo £, q es el incremento de 


velocidad que > adquiere el cuerpo en cada umdad de tiempo, 


, y será constante tambien. El movimiento se llama anifor- 
memente variado, y liene por ecuaciones 


que dan E A 
ed, "=BH Ati 
siendo 4 la velocidad que se supone tenia el :móvil antes 
de empezar á obrar la fuerza, y B la distáncia á que .esta- 
ba de un: punto fijo dado al empezar á . contarse: dicho 
tiempo. E ; Po ES e 
12, Por. limo, si la nn ó el iacrementa e aña con 
el tiempo ó es funcion de una cantidad variable cualquiera, 
el movimiento toma el nombre general de movimiento 'va= 
ríado, Escrita en lengua: algebráica la naturaleza de la fun- 
cion 0 se sustituirá su valor en las- anteriores ecuaciones 
generales. para descubrir despues las circunstancias del 'mo- 
vimiento,.con tal empero, que sea posible efectuar las in- 
tegraciones,: A o ie ds Abe eS, 
-13. Cualquiera q que sea: el movimiento: de un a cuerpo, al. 
producto de su masa por la velocidad que lleva se le da él 
nombre de, cantidad. de movimiento. Asi cuando un, cuerpo 
en virtud de fuerzas cualesquierá ha. adquirido. al cabo de. 


y 
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un tiempo dado la velocidad v, siendo. 7m.su.masa¿.se:dice 
(sivantes habia estado en: reposo) que le han:impreso hasta 
entonces la cantidad de movimiento m0. Esta «cantidad 'vie= 
ne asi á expresar la fuerza: que durante :el tiempo £ han 
acumulado sobre él:las fuerzas continuas dé que se ha; he- 
cho mencion 'y representa en todos los*.casos. la. fuerza de 


que está animado en aquella. época (*). Pero esta fúerza'in- 


finitamente grande respecto de las variatrices en .cúalquier 
instante, no puede compararse sino.con otras de la misma 
especie ó 6 igualmente finitas. Los efectos del choque de los: 
cuerpos se averiguan por medio - de. esta. «camparacion,: sin 
hacer aprecio del efecto de las fuerzas variatrices exteriores. 
que actúen sobre cada uno de ellos en el instante en que 


s 


tiene lugar. E 
14, - Entre las fuerzas que: espresentá] da naturaleza se dis- 
tihguen : pap ao E 
41.2 Las fuerzas que. producen los” serés animados por 
medio de los músculos del cuerpo... 1005. NS 
Estas fuerzas consisten en esfuerzos ó 6. presiones ques se., 
ejercen en la superficie de los.cuerpos. * ES ce 
- 2,2 Las producidas por las propiedades particulares de 
algunos cuerpos, entre otras por la elasticidad de .los cuer= 
pos sólidos y de los gases. Se ejercen del mismo modo que 
las anteriores. E y A 
3.0 Las: que produce la pesantez ó gravidaa, “cuya cau- 
sa se ignora, aunque esté averiguado que es un caso par= 


¿(*) Por esta consideracion San :Pedro en .su Mecánica, á: Mé veloci— 
dad v, supuesta multiplicada por la unidad de masa, le, de el nombre 
de fuera acumulada; al producto mv el de fuerza, acumulada mo- 
triz, y tambien el de velocidad motriz. Cuando mira á 'v como; el. efec- 
to de fuerzas instantáneas, segun se indica en el número 18, la lama 
fuerza impulsiva,'y á mv fuerza impilsiva motriz. : 
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ticular de la ley:de atraccion de todos los cuerpos de la na= 
turaleza. Esta atraccion está en razon directa de- las má- 
sas de :éstos cuerpos ,:é inversa delos 'cuadrados de sus: - 
distáricias: En esta misma clase de- fuerzas comprendemos. 
las que nacen de las “atracciones ó repulsionées eléctricas 6: 
magnéticas,'del calor ce. La propiedad. que. las distingue. 


delas clases anteriores consiste en que :animan por igual 
á todas las moléculas de los cuerpos penetrando en su in- 
terior, esto es, que aun cuando crezca ó mengúe la masa 
de estos, no mengua ni crece el incremento de velocidad 


que adquieren ;'resultando de aqui que la medida de tales 


fuerzas es siempre proporigaS á la masa de los cuerpos so- 
bre quienes actúan. 

15. Entre todas estas fuerzas, aquella cuyas leyes estan 
mejor averiguadas y que mas nos importa conocer es. la 


gravedad. Sia embargo de que su intensidad depende de la 


distancia vertical de los'cuerpos á la superficie del mar y de 
la latitud del lugar en que se- hallan, puede mirarse como' 


constante en un mismo territorio para todos los usos de la. 


mecánica práctica (*). Que ejerce la misma «accion sobre: 
cada una de las moléculas de los cuerpos, ya esten en la 


superficie, ya en su interior, ora séan estos de mucha ; ora: 


(') Designando por 

el incremento de velocidad que en cada segundo adquieren los 
cuerpos que caen libremente, 

la latitud del lugár, 

“su “altura sobre el nivel del mar, 

el radio del esferoide terrestre á: dicha : aa y al eb del 


os >= ox Um 


a mar, A 
se tiene en «pies españoles. «> f 


r=28848530 (10, 00164cos: o 
ON e 
g=35,1887 (1—0,00284.c05.2.L) E E a 


ciones “mas usuales Y 28 y rl S 
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de poca ¡masa, de esta 6 de la otra naturaleza y se deduce de 


lá. observacion directa; pues cualquiera de éllos que se deje: 
caer en el vacío, corre- igual espacio durante el mismo tiem- 
po, Y adquiere el mismo incremento de velocidad en cada 
unidad de tiempo. Asi la medida dela fuerza que la gra 
vedad imprime á un cuerpo estará bien representada” por 
el producto de este incremento de velocidad que llamare- 
mos g por la masa 22 de este cuerpo, esto es, por 129. 
Cuando el cuerpo es mantenido por un obstáculo in- 
vencible, ejerce la gravedad sobre él un cierto esfuerzo lla= 
mado presion que siempre es proporcional á la cantidad de 
materia: que contiene, y puede: medirse con exactitud por 
«medio de. balanzas Y instrumentos análogos. Estas presiones 
cuyas intensidades son conocidas con el nombre de pesos; 


. En Madrid, cuya latitud es de 40% 25” 6!! y. su altura sobre el. nivel 


del mar A resulta 
+ 17 =22854500P 

q : g=35P, 1665; log. g=1, 5461292; 
y en pulgadas españolas : 


g=4227 log. g=2,6253117. E 
En Santander pp 450 257; E 03. g=35P,182=422», 184. 
En CádiZ....... =360 31'; =+0; g=535P, 16 =421», 94. 
- En la Habana” a. 12; 2 0; g=535P,12 421», PAR Ñ 
-Eñ Manila... L=14 563 h=03  g=35P, 1014217, 22, 


En Méjico. .. A 20 2; h=8172; g=35P, 087 4217, 04. 
En la aplicacion de las eórmilas en que entre la gravedad, y de esta. 
circunstancia gozan la mayor parte de las contenidas en el presente es— 
crito, deberá cuidar el ingeniero de formar por la anterior regla el va= 
lor de g que convenga al lugar en que se halle, asi'como el de sus fun» 


Para ahoirarle parte. del «trabajo se apuntan. á continuacion. los lo- 
garitmos constantes : E 


log. 22848530 =7,3588583; e 35,1887 =1,5464032; 
log. 0,00164 ==“ 7,2148458;  log»"0,00284==7,4553185; *: 
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se comparan y aun se vaiúan numéricamente refiriéndol 
ala unidad de peso, al quintal por ejemplo. Llamando 
el número de quintales á que -equivale el peso del: cuer; 
cuya masa es 72, Ó la presion, que ejerce sobre un obstácu 
puesto por debajo, P será tambien la medida :de -la fuer: 
que la gravedad imprime á este cuerpo... 0 0 
-. Se tienen, pues, dos- medidas mg” y P. de una 'misn 
fuerza, la una para cuando el cuerpo le cede. libremente, 
la otra para cuando es detenido por un obstáculo. ' Con _ 
mira de tener la facultad de' reemplazar la' una por-la' ot 
cuando acomode, se hará que ambas representen .el -misnm 
número de unidades, disponiéndo de la magnitud de la“uh 
dad de masa (lo cual está á nuestro arbitrio), de suerte qu 
se verifique esta igualacion. Esto es lo que se ha hecho. e 
el núm. 2, Se tendrá asi P=x"g en -la inteligencia d 
que quedarán fijadas en los cálculos ' que se hagan las un 
dades de longitud y de peso. Ambos. miembros vendrán ez 
- presados en unidades de fuerza; pero si:se «quiere simple 
mente la magnitud relativa de varias, no hay- inconvenien 
te en representarlas, por números abstractos, por líneas. 
por cualesquiera cantidades que lés sean. proporcionales, L 
representacion por líneas es muy e cómoda porque expresa 
por su longitud la intensidad de las fuerzas y por. su dirée 
cion el. sentido en. que obran. Tambien es-muy: socorrid, 
esta representacion” para “explicar muchas propiedades ' me 
cánicas por. consideraciones puramente geométricas. .. ... 
16. Lo que acaba de decirse de: la: aos -Se-, deb 


presiqnes que ejercen. sobre estas, son siempre- equivalente 
á los pesos que den su medida. Si una de estas fuerzas ejér 
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por: :ejemplo, sobre. un obstáculo inmóvil una presion 
P*, puede deducirse que: distribuida su accion en todas las 
moléculas de un cuerpo de.la masa. m' que le ceda libre- 
le imprimiria un movimiento uniformemente acele- 


ye 


mente, 
rado tal, que la velocidad g' * adquirida en cada unidad de 


p! 
tiempo seria igual á > 7» Recíprocamente, si se sabe que ce- 


diendo libremente un di de la masa mm” á la accion de 
una fuerza, adquiere en cada únidad de tiempo un - incre= 
mento g' de velocidad ,:se deducirá que en el caso de obrar 
la fuerza contra un obstáculo inmóvil ejerceria sobre él una 
presion P' que seria igual á mg. i : 
. Hemos dicho contra un obstáculo idolo pórque si en 
Sordo ser fijo se moviese hácia adelante en la direccion 
de la fuerza con un movimiento uniformemente acelerado 
en que el incremento de velocidad por unidad de :tiempo 
. fuese g”, la presion Ejereias por la fuérza contra este cuer= 
po no seria como antes mg”, sino. solamente mig 8"); de 
suerte que se tendria.” , . esa 
P=m (g— Y Esa 
Segun las unidades de tiempo, de longitud. y de peso que 
hemos adoptado, la unidad de fuerza viene á ser la. que 
ejerceria sobre. una superficie fija una presion equivalente 
al peso de un quintal, ó la, que ejerceria la gravedad «sobre 
un cuerpo que pesase un quintal y cayese libremente, ó en 
fin la que aplicada á un cuerpo y masa fuese la bidad. 
tal como el indicado en el núm. 2, y.le cediese. libre=. 
mente, le imprimiria en cada segundo la eocigua: de se 


pulgada. ÉS 

, Una fuerza de 10 unidades, por ejemplo, ejerceria. una 
presion. de 10 quintales, ó haria adquirir á un cuerpo de 
5 unidades de masa ún incremento de velocidad'de 2 púl- 
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gadas..por «segundo, 6:á un' cuerpo de una: masa dada un 
incremento de velocidad por segúndo; tal que-su “producto 
por dicha masa seria igual al númerov10 (4).0b alos 

17. - Hemos llamado cantidad de movimiento'al prodúéto 
de la. masa de un cuerpo por la velocidad -qué'Jleva. «Por 
analogía se dice tambien que .una fuerza P=wmxg es capaz 
de imprimir á un cuerpo de la masa 2 una cantidad de 
movimiento 72g en cada unidad de tiempo;,Ú bien úna cán- 
tidad de: movimiento mgdí ó Pdet ensan instante de, 00 7 

18. En el núm. 10 quedó establecido el movimiento 


“uniforme por la condicion:de haber «cesado la“accion “de la: 


_ fuerza en el instante que precedió al principio de este mo- ' 
vimiento. Lo mismo resultará concibiendo que á lá fuerza 
que habia acompañado al cuerpo- hasta aquel instante se * 
sustituye otra que obrando -solameñte en aquél instan= 
te mismo, es capaz de imprimirle la misma'.velocidad.: 
Estas fuerzas que obran asi sobre el móvil durante un 
solo instante Ú en un tiempo muy corto, son' llamadás fuer= 
zas instantáneas ó impulsivas. Como quiera que sea, en las 
cuestiones en que se trata de examinar las circunstancias 
del movimiento de un cuerpo sujeto á: fuerzas continuas, 
y que se hallaba ya en movimiento antes de sufrir: la :ac- 
cion de estas fuerzas, nada importa la mayor ó menor du- 
racion de los impulsos á que es debido este movimiento 


(*) Cuando las fuerzas son proporcionales á las superficies sobre' 
quienes actúan, y esto sucede “frecuentemente, suele tomarse el péso de 
la atmósfera por unidad de..su medida. Siendo de 52% pulgadas espa= 
ñolas la altura ordinaria del mercurio en el barómetro y pesarido 
- 0,0037 cada pulgada cúbica de este líquido, la presion atmosférica 
equivale 4 02,121 $ próximamente á 12 libras por pulgada” cuadrada. 
Asi una presion de un quintal por pulgada cuadrada vale tanto cómo. 


la de 8,26 ¿poco mas de 84 atmósferas. * ome ao TÍA 
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anterior al que se cuenta. La velocidad que lleva el móvil 
al empezar la accion de las fuerzas continuas es llamada ve- 


-Locidad inicial ó de proyeccion, y puede mirarse como pro- 


ducida por estas fuerzas instantáneas. Las fuerzas conti- 
nuas, aunque en'cada instante no producen sino efectos im- 
finitamente pequeños, modifican sin cesar esta velocidad ya 
aumentándola, ya aminorándola por grados insensibles, de 
suerte que al cabo de un tiempo dado resultará alterada en 
una cantidad finita; y lo que se dice de la magnitud de la 
velocidad debe entenderse tambien de la direccion, cuando 
las fuerzas no obran en el sentido del movimiento inicial 
del cuerpo, proviniendo de esta continuidad de variaciones 
infinitamente pequeñas la línea curva que describe. 

Asi, por ejemplo, cuando una bomba sale de la boca 
de un mortero en virtud de la elasticidad de los gases produ- 
cidos por la pólvora, la velocidad que lleva es la que llama- 
más inicial; pero desde aquel mismo instante está sometida 
á una fuerza continua directamente opuesta, la resistencia 


” . . . e a . 
del aire, que amengua sin cesar esta velocidad; y á otra fuer- 


za tambien continua, la gravedad, que poco á poco la hace 
cambiar de direccion hasta el punto de hacer que siga la 
suya propia, ademas de amortiguar su velocidad mientras 
sube la bomba y de acrecentarla despues indefinidamente 
cuando desciende. k 

19. En todo lo que va dicho antes del número anterior 
solo se ha considerado una fuerza constante ó variable 
obrando sobre un solo cuerpo; y para poder comparar las 
intensidades de varias fuerzas y establecer su medida, ha 
sido ademas necesario suponer este cuerpo enteramente li- 
bre de cualesquiera otras, y susceptible de ceder dócilmen- 
te á la que se le aplicaba. En la realidad nunca sucede esto; 
todos los cuerpos de la naturaleza y aun las partículas de 
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un mismo cuerpo estan sometidos simultáneamente á varia: 
fuerzas, y bien pequeña seria la utilidad de estas investi- 
gaciones si no se examinase el efecto que producen mucha: 
fuerzas aplicadas á un mismo punto ó 4: diversos pun- 
tos de un cuerpo, Ú tambien á diversos cuerpos ligado: 
entre sí de una manera que nos sea conocida. Estas fuerzas 
estos puntos, ó estos cuerpos por ellas solicitados fórman k 
que se llama un sístema.  - e 

20. No siendo mi ánimo escribir mas nociones que la 
precisas para entrar con facilidad en el estudio de este-li 
bro, pasaré desde luego á tratar del caso general de un sis 

“tema de cuerpos enlazados entre sí de un modo invariabl 
ó segun una ley determinada, y sometido cada uno á un: 
- 6 muchas fuerzas constantes ó variables con el tiempo. 

En virtud del enlace del sistema, el movimiento de cad: 
cuerpo solamente puede verificarse para cada instante el 
direcciones determinadas sea en un sentido ó en sentido con 
trario, y es necesario examinar para cada uno: f.* la mag 
.nitud de la fuerza que le esté aplicada: 2. su direccion 
el sentido en que obra segun ella: 3. la mayor 6 meno 
tendencia al movimiento dé que goza con relacion á lo 
otros el cuerpo de que se trata segun su posicion en el sis 
tema, esto es, el espacio relativo que necesariamente tien 
que correr en el instante dado, espacio que será mayor 
menor que el descrito por los otros: durante el mismo ins 
tante, no por causa de las fuerzas que actúen sobre él, sin 
solamente por la situacion que ocupa entre los demas de 
sistema. : 

21. Para fijar las ideas sobre lo que acaba de decirse 
.sobre los razonamientos que van á hacerse, refirámonos 
un ejemplo sencillo. 

Sean dos cuerpos de las masas 2 y 2, fig. 1, sometido 
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respectivamente á las fuerzas verticales P y P! 6 mg y mg”. 
Ambos penden de dos hilos arrollados á círculos fijados en 


- un» plano que solo puede moverse girando al rededor del 


eje fijo O. Se prescinde de la inercia del plano ó placa , del 


rozamiento del eje, del peso y rigidez de las cuerdas , no 
considerando estos objetos sino como medios de enlace de 


los puntos a y a' de aplicacion de las fuerzas P y P' 6 mg 
y m'g' en una época dada del movimiento. Se supone tras- 
cutrido un tiempo £ al cabo del cual en virtud de la accion 
de las fuerzas, han corrido los cuerpos 22, me” los espacios 
s, s, y andan en el instante siguiente d£ los espacios ds, ds". 

Si obrase sola cualquiera de las dos fuerzas P ó P', el 
cuerpo mó 2! se moveria verticalmente con un movimiento 
acelerado en que el incremento de velocidad por segundo 
seria g ó g”, y este movimiento determinaria absolutamente 
el de todos los demas puntos del plano ligados con el de 


“aplicacion a-ó a' de la fuerza. Suponiendo, por ejemplo, 


que ambas fuerzas procedan de la gravedad y que sean 
iguales las masas 72 y 7', lo que da P=P' 6. mg=m'g, la 
aplicacion de la fuerza P produciria al punto a un incre- 
mento de velocidad de 422 por segundo, y si Oa fuese la 
mitad de Oa', el incremento de “velocidad por segundo del 


punto a' seria de 844*; por el contrario, aplicando sola la 
P 3 Pp 


fuerza P”, el incremento de velocidad de a seria de 422* 
mientras que el de a no seria sino de 211%, Pero cuando 
las dos P y P' obran simultáneamente, el movimiento de 
los dos puntos a, a' de aplicacion no se verifica como en 


“ninguno de los dos casos anteriores, porque la accion de 


una de las fuerzas modifica la de la otra en virtud del re” 


ciproco enlace de dichos puntos. 
Esto hace ver que los efectos de las dos fuerzas sobre 


el sistema no estan simplemente en la razon de las magut- 


. 
» 
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tudes P, P" de las fuerzas, sino que dependen ademas de 
la posicion de sus puntos de aplicacion a, a'. Como quiera 
que se verifique el movimiento, sea cual fuere la magni- 
tud de las fuerzas, es tal el enlace de estos dos puntos, que 
si el a corre en él instante de que se trata el”espacio ele- 
mental ds, necesariamente el otro a' ha de andar en el mis- 
mo instante un espacio ds” que tendrá con ds una rela- 
cion fija y determinada por la "naturaleza del sistema. 


Si, por ejemplo, la distancia Oa” es doble 6 triple de*Oa,, 


el espacio ds” corrido en el mismo instante que ds será do- 
ble ó triple de este por sola esta razon. Asi, pues, la rela- 
cion entre los elementos ds, ds' viene á expresar la relacion 
entre la tendencia ó disposicion para el movimiento que 
por sí mismos tienen los puntos en aquella época, la rela= 
cion, digámoslo asi, entre la' actividad natural, entre la' 
virtud propia para el movimiento de que cada uno por la, 
posicion que ocupa está dotado. Si por consiguiente el es- 
pacio ds' es doble ó triple del ds, parece evidente que el: 
efecto de la fuerza P” en el movimiento del sistema será 
por esta consideracion doble ó triple del efecto de la otra. 

Combinando ahora las dos razones de intensidad de las 
fuerzas y de disposicion ó tendencia para moverse de sus 
puntos de aplicacion, se deducirá que los efectos de las dos 
(efectos á que llamaremos cantidades de acción para distin- 
guirlos de los que ejercen sobre los cuerpos libres y que 
dan su medida) durante el tiempo d£ estarán en razon com- 
puesta de sus magnitudes y de los espacios ds, ds” corridos 
en este instante por los puntos respectivos de aplicacion. Y 
puesto que ambas fuerzas obran en un mismo sentido, la 
cantidad de accion total en dicho instante será proporcional 
á la suma de las dos cantidades de accion parciales 

Pdtds, P'dtds, 


1 
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- ¿: suprimiendo el factor comun de,á 


Pds+P' ds. 


- Sil dos actuasen en sentido contrario una de otra, lo que 


as : 
sucederia por ejemplo hallándose en 4' el punto de apli- 


cacion de la fuerza P”, la cantidad de accion producida se- 


ria proporcional á 
e o Pds—P'ds, E 
y hula si esta diferencia fuese igual á cero. Entonces sé di- 
ce que las dos fuerzas estan en equilibrio 5 


(y Si valiese por demostracion la explicación” razonada que acaba: 
de hacerse sobre la medida de la acción mecánica ¿de las fuerzas en to- 
das sus combinaciones y sobre-el consiguiente principio dé los momen- 
tos, de ella podria deducirse con suma sencillez el del paralelógramo de 
las fuerzas. Supóngase el punto de aplicacion -de la fuerza P en cual- 
quier otro parage M de su direccion: con tal que este punto .M esté 
invariablemente unido con el x, el efecto de dicha fuerza debe ser evi-. 
dentemente el mismo y representarse por Pds como antes; pero llamand 
. sit: el espacio corrido pot M al cabo del tiempo £, : a 
<p ll, y los radios OM, Oa, : E. 
e -él ángulo MOa, igual al PMQ que forma la direccion de 
la fuerza con la tangente MQ 6 con el elemento ds”, 


se ve que el espacio corrido por el punto de aplicacion MM en el mismo 


ds! : pl! 
es igual á la de los radios —, 
7 


instante de es ds”! ; que la relacion 


que por ser r=r!! cos. *, se tiene tambien ds=ds”' cos. e, y por último 
* que la cantidad de accion que antes era Pds puede representarse por 
Pds'' cos. a. Obsérvese ahora que este producto tanto viene á ser el de 
la fuerza P por la proyeccion ds” cos. e del espacio corrido en el tiempo 
de sobre su direccion , como el producto de una fuerza Pcos.«: tomada 
en el sentido de la tangente á la curva por dicho elemento ds/!, Asi, 
pues, una fuerza Q cuya magnitud fuese igual á Pcos. « y cuya direccion 
fuese la de la curva produce el mismo efecto en el sistema: que la fuerza 
dada P, y si se aplicase en sentido contrario se equilibraria con ella, 
De aqui ya es fácil pasar á la proposicion enunciada; porque en 
«primer lugar el resultado á que hemos llegado, independiente del yalor 
de ds!! que es el mismo para ambas fuerzas P y Q, se aplica de igual 
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Por último, si ambas ó cualquiera de ellas, fig. 2, no 
obrasen en el sentido de las tangentes á las curvas en los 
puntos a, a”, ó lo que es lo mismo, en el sentido de los 
arcos ds, ds', solo se deberán tomar las componentes de es= 
tas fuerzas en el sentido de estos arcos, de suerte que lla- 


modo cualquiera que sea la curvatura de la curva en el punto M y aun 
cuando sea nula ó se convierta en una línea recta: en segundo lugar 
debe observarse que si el efecto producido sobre el punto MM es el debido 
á sola la componente P cos. «4 tomada en el sentido de la curva, es por= 
que existe otra componente en el sentido de la normal cuyo valor cal- 
culado por el mismo principio es P sen. e y cuyo efecto es nulo por ser 
destruida por la curva, supuesta inflexible. En tercer lugar sea un 
. cuerpo libre sometido, simultáneamente á dos fuerzas P , P” cuyas direc= 
ciones formen entre sí el ángulo 0: en el instante que sigue al tiempo £ 
y despues de andado el espacio s no puede moverse sino en una sola 
direccion y correr mas espacio elemental que el único ds situado 'en el 
plano de las fuerzas: esta direccion debe ser tal que las componentes de 
las dos fuerzas estimadas en el sentido de su normal se destruyan la 
una á la otra, ó sean iguales y directamente contrarias. Llamando «, «! 
los ángulos de las dos fuerzas con dicho arco elemental, esta condicion 
se expresa. por la ecuacion '. 
y P sen, «== P'sen. «*, - 
sena P 
sen.(Ó—a) — P 
que dará la direccion que sigue el cuerpo en aquel instante. Esta direc- 
cion no depende como se ve de la magnitud, sino de la relacion de las 
magnitudes de las fuerzas. ' 

La accion producida por las dos es segun lo dicho anteriormente 

Pcos. ads +P! cosa ds $ (Pcos.a+-P!cos.al)ds,: 
y es igual á la que producirá la sola fuerza : : 
P cos. a P” cos. a. 

Reuniendo los dos resultados y expresándolos gráficaniente , se ve 
que tanto en direccion como en magnitud las dos fuerzas P y P! pue- 
den reemplazarse por una sola representada en ambos conceptos por la 
diagonal del paralelógramo que ellas forman: 

En resúmen lo que distingue del general el caso de considerarse un 


ó 


; ee 
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ndo a, «los ángulos que en el instante dado forman 
ma , E A 
sus direcciones con las de los arcos ds, ds' ( ), las cantida 
des de accion respectivas son proporcionales á ; 
: Pecos. ads, P'cos.aucds', 
. , 
y la cantidad de accion total á ns 
Pecos. ads -+P'cos. ads ¡E 
] es P sen. al per- 
durante el instante d£. Las otras componentes Pse per- 
a no tienen influencia alguna por sí 


. , 
endiculares á la curv e 
> o ni para favorecerle ni para im- 


i el movimient a 
fla odcria sí un rozamiento en el eje; y si se qui- 
siere contar con él, se considerará como una nueva fuerza 
aplicada tangencialmente al punto en que se ejerce, Jen 
do de la misma manera su cantidad de accion para restarla 
de las cantidades de accion debidas á las fuerzas en cuyo 
sentido prevalezca el movimiento; pero aqui prescindimos 
de esta y de todas las fuerzas pasivas, asi como de las que 
puedan nacer de las acciones mútuas de los cuerpos. 

Puede observarse que si los ángulos u se cuentan cons- 
tantemente hácia un mismo lado desde las direcciones de 


solo cuerpo, es que no siendo posible se mueva á un tiempo mas que 
de una sola manera, la cantidad ds es un factor comun de todos los 
términos que expresan las acciones de las fuerzas. Lo que distingue el 
caso de ceder libremente el cuerpo á la accion de las fuerzas del caso 
en que tiene que moverse sobre una curva dada ó sobre una decia 
dada, es que en lugar de destruirse por la curya $ superkcie as Com 
ponentes normales, se destruyen todas por necesidad entre sí. Esta úl- 
tima condicion da el ángulo « ahora desconocido. que una de las £uer- 
zas forma en cada instante con la direccion del móvil, y por consi 
.guiente todos los demas. Véase en el núm. 40 la solucion general de 
A. 5 e 
a vez de los ángulos « fuesen dados el que forma la di- 
reccion de cada fuerza con su proyeccion sobre el plano ó placa y el de 
esta proyeccion con la tangente en a ó a, e sabido que cos. «e es igual 
al producto de los cosenos de estos últimos ángulos. 
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las fuerzas a los elementos ds, ds* descritos por los puntos 
de aplicacion, los signos de los cosemos indicarán por sí 
mismos cuales de las fuerzas conspiran en un mismo sen- 
tido, y cuales en sentido contrario de las primeras. Si no 
se quiere tener esta atencion ó cuando los ángulos no apa= 
recen, se podrán afectar del signo-+ los términos en que 
las fuerzas actúan hácia el lado en que se supone verificar- 
se el movimiento, y del signo — á los otros, : 

22. Volviendo ya al caso general propuesto en el 
núm. 20, sean 

P, P*, P”...las fuerzas que obran en el sistema; 

wm, m!, mm"... las masas de los cuerpos respectivos á quie- 

nes estan aplicadas; : : 


gg", g”...los incrementos de velocidad que por unidad 
de tiempo les comunicarian las fuerzas se- 


gun sus direcciones respectivas, si les ce- 
diesen libremente; Ej 

s, $, s”..los espacios corridos por los cuerpos 7e, 2, 
ze"... ó por los puntos de aplicacion al cabo 
del" tiempo £ en virtud del movimiento 

| del sistema; 

a, a, a”... los ángulos que las direcciones de las fuerzas 
forman con los elementos ds, ds”, ds”... de 
los espacios descritos por su punto de apli- 
cacion respectivo en el instante que sigue 

al tiempo £; An 

v, v!, vu”... las velocidades de que en virtud del movi- 


miento del sistema estan animados los cuer-  ' 


pos al cabo de este Liempo. : 

Repitiendo para cada fuerza el anterior razonamiento, 

se hallará: que solo deberá tomarse como influyente en el 
movimiento la componente P cos, a tomada en la direccion del 
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“elemento ds de la-curva descrita por su punto de aplicacion 


al fin del tiempo £; que la cantidad de movimiento que en 
el instante siguiente dé es capaz de imprimir al cuerpo es 
P cos. a d£;.y por último que su. efecto relativo en el mo- 
vimiento del sistema ó su cantidad de accion durante este 
instante es P cos. a déds. Asi, pues, la cantidad de accion 
producida en este instante por todas las fuerzas del sistema es 
¿Pecos a deds+P' cos. al dids+80., | 
entendiéndose incluidas en el €c. las cantidades de accion 
procedentes de las fuerzas pasivas, ó de las que engendre 
las acciones recíprocas de los cuerpos, bien que estas últi 
mas vendrán 4 quedar naturalmente destruidas entre sí en 
virtud de esta misma «reciprocidad, es 
Por otra. parte,'habiendo corrido los cuerpos My Ms 
los espacios s, s”. .. durante el tiempo / en virtud de las 
fuerzas del sistema y corriendo en el. instante Z£ los es- 
pacios «ds, ds. :., debe repararse que estos cuerpos se 
mueven como -si cediésen libremente á.fuerzas cuyas me- 
didas segun se: vió en el. múm, 8 son respectivamente 
ds dis 
Ma) Me e que 
accion total de lás fuerzas del sistema en el instante d£ tie- 
ne ademas otra expresion analítica que'es la suma de las 
cantidades de accion correspondientes á estas últimas fuer- 
zas, y cuyo valor calculado conforme al raciocinio hecho 
por las otras es 


De ésta consideracion se deduce que la 


mE de dszam si de ds “80. 
id de* E O 3 ea 
Igualando por consiguiente estos dos valores de la action 
total de las fuerzas dadas, se tiene 


dsd's , ds!d's!. 
TR de E mM 7 


+éc, =P eos. ads +.P!cos. ads +ác. 
4 
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ó teniendo presente que P=mg; P/=wm' Be SiC” 
dsd*s ¿dsldis” E e ra E 
Gr em — +8 mg cos.euds +77" cos.ald' +8o, 
23. Integradas estas ecuaciones, recordando que .- * 

: ds” ASES id E E: 
 qA= vw, qe ="", éc., dan 
mvur+m!'v”+éc, as 


[e 


=2 (frrscosado+ f m'g/cos.alds'+86.)-+const.: 
la constante se determinará en cada caso particular por los 
valores conocidos que en una época dada tengan los demas 
términos de la ecuacion. - EN: 
Si se toman dos épocas 7 y £ del movimiento, al cabo 
"de las cuales corra cada cuerpo los espacios S' y syS” y s'8C., 
«y adquiera las velocidades Y y w, Y? y v' áwc.;'se establecen 
dos ecuaciones semejantes á cada una de las últimas, y se 
restan una de otra; la constante desaparecerá , quedando la 
ecuacion o 
nm Pda Pm”) te e. | 
= 2 ($ cos. ds + ki P' cos.a! ds + $.c.); 
s ENG, E : 
0) ] z ; ; 
"$ S' E : 
= 2 ( f mM g COS. d+f mg cos.a/ds'm8,): 
A ] Soo 
cualquiera de ellas representa las circunstancias del movi- 
miento de un sistema de cuerpos sometidos á fuerzas cuales- 


quiera. 


- 24. Las expresiones de la forma hi P cosa ds y mv 


=2 ( f P cos.ads-+ de Pl cos.a!ds' + ec.) A+-const, 


rr 
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e e 
cuentran á menudo en los cálculos de la mecáni- 


que se en 
lla nombres especiales que conviene hacer co- 


ca tienen en € 
nocer. > | | 

La primera f P cos. ds ó f mg cos.ads, observando 
que d s cos.a representa la proyeccion del espacio ds sobre 
la direccion de la fuerza , expresa la integral de los produe- 


tos de dicha fuerza.por el espacio, estimado en el. sentido 
de la mísma, que el cuerpo ha recorrido en un tiempo dado 


* y ¡lleva el mombre que ya habiamos dado á su diferencial de 


cantídad de accion 6 cantidad de trabajo impresa. al cuer- 
po por la fuerza. a SS 

. 25. Á tuna expresion del mismo nombre y naturaleza 
conduce la valuacion numérica de la accion de los motores 
y del trabajo que producen en las ináquinas. La acción de 
los motores consiste en una presion que se ejerce sobre un 
cuerpo en movimiento. Cuanto mayor sea esta presion y 
inayor' el espacio andado en'su sentido por el cuerpo en un 
tiempo dado, tanto mayor será la accion del motor. Si al 
punto de aplicacion de la fuerza se ata un hilo en el senti- 
do de su direccion, y haciéndole pasar por una, polea fija 
se suspende en su extremo un peso. igual á dicha presion, 
el descenso de este peso reemplazará bajo todos respetos á la 
accion del motor, la.cual será estimada en razon compues- 
ta del peso sustituido y de la altura que en un tiempo dado 
haya descendido. Pero un peso P que baja cierta altura p, 
es capaz de-hacer subir. por medio de una polea un peso 
igual 4 uria alturá igual. Luego la accion del motor dutan- 
te un tiempo dado es siempre equivalente á la elevacion de 
un peso, igual á la presion P ejercida sobre el punto de 
aplicacion de la fuerza, á una altura igual al espacio p que 


. 
. 
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corre durante el mismo tiempo en el sentido de su direccion 
el expresado punto. DUO Ni ir 1 dt : 
Tomando, pues, la eúlgada y Hal ddintly por iatidades de 
medida, el efecto de un motor ¿ su cantidad de accion estará 
bien representado por P quintales levantados 'á p pulgadas 
de altura, ó lo que es lo mismo, por Pp quintales levanta- 
dos á una pulgada de altura;-ó tambien si se:quiere, por:un 
número de quintales levantados á otro:número de pulgadas 
con tal que el producto de estos dos números.sea Pp. Cuan- 
do un número expresa asi una cantidad: de accion,es: £0s- 
tumbre ponerle á guisa de exponentes. las iniciales! 7 P pue 


que recuerden esta significación (ciu as 
Lo que acaba de decirse de la accion de : les 'motores se 


entiende igualmente del trabajo efectuado por las máquinas. 
Por variadas que sean las ies de estas, siempre. se 


> 


(4) Una kilógrama: levantáda á un metro de altura “equivale E 
017,93605; su logaritmo es :9,9715001.* OS EE 
El caballo de vapor hipotético ds cómo unidad :por los ingle— 

ses para valuar la fuerza de las máquinas, que segun: Watt es de 560 


libras avoir du poíds levantadas á 1 pie ingles en cada ségundo, equi- 


vale á 
74,046... log. =1 8515419 
El caballo de vapor frances, que es de 75, kilógramias levantadas á 
un metro por segundo, es un poquito menor y equivale ú 
702,204. . .log.=1,8463614... 
Si se toma el pie español por unidad de medida se tiene ae 
lim=02P,078. ...ooooooomooo..... «log. —=8,8921185; 
i caballo de vapor ingles =52P;92,. . log. =0,7723603 ; - 
'1 caballo frances de vapor=-527,85, . log. =0,7671798. : 

Se puede tomar por caballo español de.vapor.el.que equivalga á 
seis quintales levantados á A pie en cada segundo, ó bien =6%2. heslo 
tará ES mayor que el ingl Y: ñ mayor que el Earicós dé: suerte que 
77 caballos españoles equivaldrán á 78 ingleses, y 40: de, los lod 

“¿8 41 franceses próximamente. : ; 
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“reducirá la valuacion de su tabajo. á la medida del esfuer- 


zo:que tiene que hacer la máquina para ejecutarlo: Este es- 
fuerzo y el espacio corrido por el punto.de aplicacion en el 
sentido en que actúa, son aqui lo mismo que eran. .sobre la 
máquina el esfuerzo del motor y el .espacio, corrido . «por su 
punto de aplicacion. A a 
-Si la presion .P no es constante sino. que * varía - Segun. el 
espacio 's cos, a corrido en su sentido por el punto. de -apli- 
cacion, la cantidad de accion del motor se;expresará .por la 
integral / A d $ COS; % semejante , ó de la misma especie y 
forma que la citada en el núm, 24 (* so : 

26. Á la otra expresion 720", que es el producto, de la 
masa m de un cuerpo por el eaadrado de la velocidad v que 
lleva, han convenido los mecánicos en llamarla fuerza 
víva de este cuerpo, Si se reemplaza á 7 por su equivalen- 


De a : 
te 7 siendo P el peso del, cuerpo , la expresion 72 1* se con= 


vierte en ps en el erollació: de una: presión por una lí- 


nea, cantidad de la misma especie gos la que acabamos de 


: apellidar cantidad de accion (**). 


A EOEOEQEQÁKXKX<á< >> . 

69) Á la cantidad de accion dañ los ingleses el nombre de Potencia 
mecánica (mecanick power) ; Danbuisson el de Juerza dinámica, y 
aun solamente el de fuerza ; Monge el de efecto dinámico; Carñot el de 
momento de actividad sin duda: por la notable ánalogía: qué tiene cón 
los momentos (véase el núm. 29); Coriolis el de cantidad de traba— 


Jo, 'S simplemente el de trabajo. > 00:00 -> 
2 


dd A Puede observarse que le representa el doble'de'la lia de don- 


de. debe caer un cuerpo pesado para adquirir la velocidad : v. Por esta 
2 


, mov 
razon da Coriolis el nombre de fuerza viva á da dála mitad de lo que 
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27 Traduciendo ahora las dos últimas ecuaciones del 
número 23, nos dicen: que en el movimiento de un siste- 
ma de cuerpos enlazados entre sí de un modo cualquiera, 
la suma de las fuerzas vívas adquiridas por todos los cuerpos 
en el intervalo de dos épocas sucesivas es igual al doble de 
la suma de las cantidades de accion impresas por las fuer- 
zas durante el mísmo intervalo. Esta interesantísima propo- 
sicion, fundamento de la mayor parte de las aplicaciones de 
la mecánica, y en particular de las que sirven. de objeto al 
presente libro, es conocida con el nombre de principio de 
la conservacion de las fuerzas vivas. Su escritura abrevia- 
da, designando por el índice 2 la suma de términos seme- 
jantes, uno por cada cuerpo del sistema, es 


Em(P0)=23fP cos.a ds, 
sl 


o 


=23 f "mg cos. ds. 
Ss 


.. Si se repara la forma del segundo miembro de esta ecua- 
cion, se reconoce que no puede integrarse, ni de consi- 
guiente ser aplicado con fruto el principio de que se trata, 
á no ser independientes del tiempo ó de la velocidad las 
condiciones del enlace del sistema, y entre ellas la magnitud 
y la direccion de las fuerzas. Y con efecto, en no siendo asi, 
seria forzoso para efectuar la integracion sustituir en vez del 
tiempo ó de la velocidad sus valores en funcion del arco s 


todos han llamado hasta ahora con el mismo nombre. Este cambio de 
significacion para una misma palabra, de que avisamos para cuando se 
lean los escritos de tan distinguido iúigeniero, aumenta el embrollo de la 
nomenclatura mecánica, ya demasiado complicada y seguramente no muy 


propia» 
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corrido. por cada cuerpo, y esto supone ya resuelto el pro- 
blema. - DEE, ds E A 
- Afortunadamente ni en las fuerzas que nos. presenta la 
riaturaleza, ni en las que se emplean en las máquinas ocur- 
re este inconveniente. Aquellas son siempre funciones -muy 
sencillas de .las distancias de los cuerpos á centros fijos y 
sus direcciones son segun las rectas que miden estas distan- 
cias. Estas, Ó son constantes, y constante tambien el ángulo 
que sus direcciones forman con los elementos ds descritos por 
sus - respectivos puntos de aplicacion; 6 'si- varían, pueden 
siempre expresarse en funciones independientes del tiempo 
tanto su magnitud; como su direccion. : E E 
-28. + Examinando la misma ecuacion, y tomando dos épo- 
cas consecutivas ó inmediatamente próximas, se observa que 
si la suma de las cantidades de accion producidas; por. las 
fuerzas en este instante se reduce á-cero, la suma de las 
fuerzas vivas del sistema se conserva constante, lo que 
anuncia en general un movimiento uniforme; esto equivale 
á decir qué no alterándose la velocidad del sistema, ni: sa= 
liendo del estado dé reposo si al principio le- habia gozado, 
las fuerzas no ejercen en él ninguna influencia, y por' con- 
siguiente se destruyen recíprocamente. Entonces se dice que 
las fuerzas del sistema estan en equilibrio en aquel instante. 
Igualando, pues, á cero el segundo miembro de una de las 
anteriores ecuaciones, y suprimiendo el signo integral, la 
condicion de este equilibro es : do E 
; o 23P cos.a ds=0, .- 0 an 
ó que la suma de las cantidades de accion elementales ejey= 
cidas por las fuerzas en cada instante se reduzca á céro...... 
El movimiento uniforme que se observa en el :agua «de 
los canales cuando su seccion y pendiente son lás mismas en 


toda su longitud, proviene de este equilibrio entre la fuer- 
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za constante de la gravedad que obra: sobre la masa: fluida 
y las fuerzas pasivas nacidas de la adherencia de sus mo“ 
léculas á las paredes del canal: estas últimas fuerzas, nulas 
al principio del movimiento, crecen rápidamente hasta equi- 
librarse:con dicha, fuerza “constante, y entonces se hacen 
ellas constantes tambien. Efecto análogo tiene lugar en las 
máquinas entre la accion del motor por una parte, y por la 
otra el trabajo útil producido y las acciones debidas al ro- 
zamiento y demas fuerzas pasivas, . E BE 
29. . Si desde el principio se halla :el sistema en ¡haposo: y 
las fuerzas se equilibran desde este primer instante, no te- 
niendo lugar ninguna cantidad de accion, mi siendo real- 
mente descritos los espacios s, s'. .. cuyos elementos hemos 
representado por ds, ds'..., parece á primera vista que.no 
puede aplicarse á este caso el anterior teorema. . Pero. ohsgr 


vado que en la £cuacion . ES 


Pp cos, dése Pp cos. a ds +80. = =0 Ñ 


cuyos términos tienen todos la misma forma, lo: que: ños 
importa averiguar noes “tanto la maguitud de los espacios 
ds, ds... como la relacion de unos con otros, y que esta 
relacion, segun lo visto en el núm, 21, no depende en ma- 
nera alguna delas fuerzas, sino solamente de la .posicion 
respectiva de los puntos en el sistema que forman y del 
modo con que estan enlazados unos con otros, basta dar un 
impulso ó concebir que efectivamente le recibe el sistema y 
examinar los espacios que en un instante correrían los pun- 
tos de aplicacion de las fuerzas, para obtener la relacion bus- 
cada. Y con efecto, de cualquiera manera que haya sido 
comunicado este impulso, ninguno de los puntos podrá mo- 
verse sino en direcciones determinadas por la naturaleza 
del enlace de unos con otros y de todos ellos con puntos fi- 
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josesi: lós: hay. El espacio infinitamente: psqueño descrito'por 


el cuerpo 72, por ejemplo, podrá «ser mayor ó menor segun 
la intensidad :del' impulso; ;«pero.uha ¡vez fijadá»su longitud, 
«cualquiera que esta sea, las longitudes asi:como las direc- 
«ciones de los :espacios corridos 'simultáneamente por. los 'de- 
-mas «cuerpos quedarán .irrévocablemente. determinados '¿ 
causa, del enlace del sistema. Estos espacios infinitamente 
pequeños, llamados velocidades virtuales de 'lós puntos de 
aplicacion de las fuerzas, representan pues tan bien y aun 
mas generalmente, que.Jos. espacios ds, ds! corridos efecti- 
vamente, las tendencias relativas al movimiento de que es- 
tos puntos Por $u posicion estan dótádos, y sus pr oductos por - 
las intensidades. de lás ' fuer: za5 estimadas en su direccion, 6 
lo: que es lo “mismo, los «productos de" las fuerzas por las 
proyebciones de las velocidades vírtuales-sóbre sa e 
ó simplemente el de ma. representan igualmente q dve 
lasstantidades.de.accion,:la energía” relativa: de cada fuerza, 
ó-la influencia que'le cabe.en el efecto total. Reemplazando 
«pues én la: última. ecuacion á los: espacios ds, ds”. por :las 
velocidades .virtuales : respectivas. que. designaremos por 
Hssibs'::. lo que en realidad: equivale 4 multiplicar: todos 
Sus términos «por una. constante arbitraria, ó aun si se quie- 
re! POE una funcion arbitraria, se convierte en la mas. ge- 
neral: : Se : oo 


lic Pecos. ads pp cos, DO 
ds ad sl a, EP cosa Hs=0, 


y dice que la condicion de equilibrio entre un “sistema “de 
fuerzas:es que sea nula la suma de:sus momentos vírtaales, 
Este 'teorema, debido al célebre Lagrange, lleva el nombre 


de principio de las velocidades virtuales, E Co 
5 ; 
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30. Cuando los puntos de aplicacion solo. púedén : mo- 
verse al rededor de uno ó varios ejes fijos, como sucede én 
el ejemplo del núm. 21, las. velocidades virtuales son nece- 
sariamente arcos semejantes, y por lo mismo proporcionales 
á las peas de estos ejes á dichos puntos: llamando 


r,r!,r... ¿los radios Oa, 04, Oa”,... se tiene siem- 


op Ps Tr Ss 
Pre => 77 em? $C, y la anterior ecuacion se con- 


vierte en 
Pr cos, a-HP'r' cos. a“+H8c.=0: 


y si se observa que tirando desde O las Op, Op*. . .per- 
pendiculares á las direcciones de las fuerzas, estas perpen- 
diculares que designaremos do P» P'» - « tienen por valores 
respectivos 7 cos, «a, 7” cos. a... todavía se reduce á a. 


Pp+P'p +8c.=0. 


A estos productos de las fuerzas P por las distancias p 
de sus direcciones á los ejes en cuyo rededor tienden:á ha- 
cer girar, es á quienes se da mas particularmente el nom- 
bre de momentos de las fuerzas. Se cuidará de dar á cáda 


término de la anterior ecuacion el signo que le correspon= - 


de, afectando del signo + á las fuerzas que obren en-el 
mismo sentido, y del signo — á las que obren en sentido 
contrario. Cuando las fuerzas no se hallen en planos per- 
pendiculares á los ejes, se tomará en vez de cada fuerza P 
su proyeccion sobre el plano perpendicular tirado por su 
punto de aplicacion, y en véz de P la distancia del eje á 
esta proyeccion. : ta : a 

- 31: Ya que las velocidades dla De; DE conservan 
la misma relacion que los incrementos ds, ds',:: . será per- 
mitido tambien sustituir las primeras á los segundos en la 
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ecuacion del núm. 22, lo que igualmente equivaldria á 
multiplicarla por una constante arbitraria, Entonces se con- 
yierte en -- * l E 


Sm ds=X% P cos. ds, e 


ed ".  =Emgcos. bs; 

y asi escrita presenta con la mayor generalidad las condi- 
ciones del movimiento de un sistema de cuerpos. Llaman- 
do fuerzas impresas á las Póm E» y fuerzas producídas á 
las mo esta ecuacion Ó la del núm. 22, conforme al prin- 
'cipio del núm. 29, indica Da existencia del equilibrio entre 
las fuerzas que se imprimen: y las que son producidas , Y 
bajo este entnciado es conocida con el nombre de prénci- 
pio de Dalembert; sia descubridor, ó el de principio gene- 
ral de mecánica. 

32. Cuando son muchas las fuerzas y diversas « sus di- 
recciones es mas cómodo referir el sistema á tres ejes ree- 
tangulares fijos: llamando para uno de los cuerpos. cuya 
masa es 17. 

x,. y, z sus coordenadas al fin del tiempo e; 

zx, y, Y  lascorrespondientes á otra época posterior £*; 

X, Y, Z  álas proyecciones de g sobre los respecti- 

vos ejes, ó bien'á los incrementos de velocidad 

que en el sentido de cada eje adquiriria el cuer- 
po por cada unidad de tiempo si cediese libre- 
mente á la fuerza que sobre él actúa; 
Y,, Z, á las proyecciones de g cos. a sobre dichos 
ejes; 
M, N, Q ¿las componentes de P en el sentido de los | 
ejes, ó á las presiones equivalentes 4 mX, mY, mZ; 


E) 


€ 
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de; ee dz ¿las proyecciones de la edad: «virtual 
Ps. de dicho “cuerpo sobre los mismos ejes','las 
cuales en el caso de verificarse el movimiento; 
puenen mass se ¡BOE los, incrementos diferen- 
Es IA O 

dz, dy, dz de los espacios corridos degun la direccion 
de los ejes en el tiempo £, ó por las proyecciones 
«sobre dichos ejes del espacio ds corrido'en «el'ins- 
ut tante siguiente d£; a la 

ws la velocidad del cuerpo:al fin del tiempo:* E. 


vo. la velocidad del mismo al fin del tiempo pS 
> una suma de términos semejantes, uno por cada 


“. cuerpo del sistema; de ao 
el momento virtual de la: fuerza oiunicadias Al .cuer po. m 
durante el tiempo d£ en el :sentido de cada eje, sérá - 
mX,dtNa,mY ¡dedyyme, debas E 
y el de la producida en el mismo e 


5 O 
moda, ny mE de, yin 


Formando la suma de términos análogos para todos “los 
cuerpos del sistema, las ecuaciones de equilibri lo entre unas 
y otras fuerzas son 


' l EmX dt da=3m2 da, 
Em dt dy =Em 21 y, 


| a 3n2, dem y 


Ñ , da dy dz 
¿ 38. . Antes de ¿sumarlas se observará: que do 0 30 Te 


“son'los cosenos dé los ángulos que los ejes respectivos for- 


sulta 
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man:con la direccion: de la velocidad «virtual 4.5; que: por 
consiguiente la suma de las proyecciones de las. cantidades 
X, Y, Z sobre la tangente á á la curva que en el instante 
considerado describe ó tiende á describir el móvil zz, ó lo 
que es lo mismo, sobre la direccion de la velocidad virtua), 


4 qn 


ES, igual á goos.a ó que 


a ; 
8 COS. A= 3 $ 


que por otra Parte, segun L descomposicion bea de 


ci cd $e tiene ola 


e 


de dy z 
es de ra x, 800.02, g cos. Lazy z 


y: deca estas, pa de multiplicadas. por. dede Sz, de 
sumarlas y de sustituir Fs” en vez de $ x? ed ed ¿1er 


ELA io 
A 
y que: por tanto. 00 ra es 

Adi Y yal, MX MPA Z ds ; 
Sumando ya las tres ecuaciones de equilibrio se halla 


dyd y + zd 
5 PEA IDA Z by 


ó e B =E (UN dy 082)5 


y cualquiera de estas es > la escritura del principio de Da- 
lembert. + A e 
34. Si conforme á lo establecido en él número: anterior 
:reemplazamos á dx, dy, Pz por las diferenciales dx, dy, dz, 
.esto es, por las proyecciones del espacio que efectivamente 
corre:cada móvil m en el instante de,.estas ecuaciones des- 
pues de integradas entre'los límites x, y, 2 y y yy2/á4 
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quienes ore pondon las velocidades v, As “no olvidando 
A ul ds. O. Ez Da 
que AO Ec, se convierten ( en 


NS E 


: Emo y 


A e rayo 2dz) 
2 (E sera, vaya [7 042) 


que es la escritura pasala del principio de las férias 
UV O a : ns 
35. En la aplicacion de' este teorema al movimiento de 
los fluidos ocurre'una DEE observada por” Coriolis 
que vamos'á hacer conocer. nia 
Cuando el movimiento de un sistema de cuerpos es tal 
que al pasar estos. por puntos dados del espacio gozan siem- 
pre de la misma velocidad, y esta velocidad es en una mis- 
ma direccion, se dice que es permanente el movimiento. 
Teniendo este carácter el movimiento de una masa flui- 
da tal como la 4a0B, fig. 3y al valuar la variacion de 
fuerzas vivas ocurrida entre dos instantes dados, en cuyo 
intervalo habrá corrido esta masa un cierto espacio trasla- 
dándose 4 A'aV'B', se deberá restar la suma de las fuerzas 
vivas que tenia en el primer. instante de la suma de las 
fuerzas vivas que tiene en el segundo. Pero á causa de la 
permanencia del movimiento es evidente que todo el volú- 


O 


men 4'b comun á"los dos “espacios ocupados por la masa 


fluida en:el primero! y. último' instante tendrá en “ambos 
una misma fuerza viva'que se destruirá en la sustraccion,, 
puesto que sus moléculas componen la misma masa y estan 
animadas de la misma velocidad. Bastará, pues, tomar las 
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han salido del espacío ocupado primiti- 
vamente, formar la suma de sus fuerzas vivas, tomar del 
mismo modo las partículas Aa! que ocupaban la porcion del 
mismo espacio abandonado por la otra parte, formar tam- 
bíen la suma de sus fuerzas vivas; y restarla de la suma an- 
terior. La resta expresará la variacion Buscadas ó el primer 
miembro de la anterior ecuacion. o ca 

36. Siendo la gravedad la única causa del movimiento 
de una masa líquida, la cantidad de accion que se produce 
en ella «entre dos : épocas dadas se puede. valuar o 


partícalas Bb', que 


mente. - 

+ Sean en general ' LE 2. 
Pp po po, 8. los pesos de las varias moléculas 
del sistema; 1 
de, dí", de", 8. las alturas que bajan en el ins- 
«tante de. d eguta az 
2, 25 2, 2" 8€c. las distancias vérticales' de estos 
cuerpos en el primero y último instante 3: un pla- 

no fijo horizontal superior HH; 


La cantidad de accion del sistema 


fra f742+ SIC. de 
hecha la integracion entre los límites correspondientes! al 


primero y último Rasta nie: y atendiendo que son constan- 
tes ad pesos p', p”... viene á ser' 


- ; A 


Pp lu—e, )+p' qa AUN . 
ó E ¿+8 (pe HARp EEo); 


pero si se designa por P el peso total p'+ p"+H8c, “de la 
masa fluida 4B 6 A'B', y por ko, k las ordenadas de su 
centro de gravedad en el primero y último instante, én 
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ASA dela. ic na del centro de gravedad, se 
E 2 ta e a cl Pe e 
: Pk=pY Ep Ro; os 4 e tó E 
y: la «cantidad de accion «del sistema se. Es 1 ea. ata 
EA ñ Rar, Pl hm Ko) E sy a 
ó bien en mel producto del pesó total porel - discnoa verbs 
cal que ha tenido el centro ' ae gravedad: éntre las: dos 
a Ra enishoa ion A : 
- Enel caso de :iuna masa. fluida. ssioana: -porcion ; P del 
peso P ocupa un espacio 4'B comun á la primera y última 
posicion de los pesos que se consideran y llamando X'.la or- 
denada- del centro de gravedad de este peso P”, Y 2) Zo: las 
del peso restante P—P” adelantado por-una parte y desocu- 
pado: por la otra; la última expresion; se trasforma, por la 
misma propiedad del centro de gravedad «en. 
nds aL roca a Lee: HL Pda) 
que se reduce:á Gi 
Xi P. E » da 
asi la cantidad mo accion producida en la A. Alida. viene 
á ser la misma que tendría lugar sí solo el peso P—P' del 
volúmen desocupado por una parteó adelantado en la otra 
descendiese toda la altura mn comprendida entre los cen- 
tros, de gravedad.de.este.volúmen.en las dos posiciones. 
87, El. camino seguido para llegar al principio de: las 
fuerzas vivas hace ver que solo se. verifica bajo la condi- 
cion de que los cuerpos, sometidos 4 á fuerzas continuas cua: 
lesquiera, describen - "Curvas conitinuás “tambien, y que su 
velocidadivaría ¡por grados insensibles en cáda elemento del 
tiempo. Pero supóngase que por ¡consecuencia de,un choque 
ó de:otra causa, ¿cualquiera se. ejercen; sobre los Cuerpos;ac> 
ciones instantáncas. debidas á. da, resistencia 4 mudar. de: fi» 
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gura que ofrecen aquellos que experimentan este choque. 
La velocidad entonces se altera repentinamente en una can- 
tidad finita tanto en magnitud como en direccion, y la su= 
ma de las fuerzas vivas despues del choque viene á ser igual 
á la suma de las fuerzas vivas antes de el, menos la suma 
de las fuerzas vivas debidas d las velocidades que en virtud 
del mismo choque se han perdido. 

Llamando para uno de los cuerpos cuya masa es 72 

v su velocidad antes del choque, 
v! su velocidad despues del choque, 
” la velocidad perdida por causa del choque, 
la escritura analítica de la anterior proposicion, conocida 
con el nombre de teorema de Carnot , que le descubrió, es 
EmvV=Emv—XEXmv”. 

Para dar razon de este hecho, sea uno de los cuerpos 
cúya masa es »2 animado de la velocidad v representada en 
magnitud y direccion por la línea AB, fig. 4, en el instante 
en que por una causa cualquiera se altera en magnitud y 
direccion y se convierte en el instante siguiente por ambos 
conceptos en vw ó en 4B'. Formando el paralelógramo 
A B' BB" sobre la diagonal 4B, se debe concebir que la 
velocidad primitiva 48 ha sido descompuesta en otras dos, 
una de las cuales 4B* se conserva despues del choque y la 
AB" ¿v es destruida. Pero del triángulo 4BB” se saca 

0 +04 2 W cos. AB 'B, 
ó por ser el ángulo BAR suplemento de 4B'B, 

“== +w*—20 0008. B'AB"; 
multiplicando esta ecuacion por m y escribiendo otras se- 
mejantes para los demas cuerpos, resulta, despues, de su-= 
marlas, 

mov” E mw” +3 mu*—23mvwcos. B'AB'. 
Ademas de esto ya que las cantidades de movimiento 720" 


6 
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producidas por las fuerzas instantáneas se destruyen en el 


choque ó se equilibran unas con otras, deben ser tales que - 


sus productos por el espacio que describe cada cuerpo 'en 
el instante d£ estimado en el sentido de su direccion, espa- 
cio representado por v'cos. B'4B"dt, se reduzca segun el 
núm. 28 á cero, ó bien que 

Smov'w" cos. BAB d=0, 
y entonces se obtiene la ecuacion de arriba. 

No se cuenta para este equilibrio con'las fuerzas con-= 
tinuas ó variatrices que obran sobre el sistema, porque su 
efecto en el tiempo d£ es infinitamente pegueño respecto de 
las fuerzas instantáneas á quienes da nacimiento el choque. 

38. No sucede lo mismo cuando son continuas las cur- 
vas descritas por los móviles ó cuando se altera el movi- 
miento por grados insensibles. Norabuena que por el recí- 
proco enlace de los cuerpos ó por la reaccion de las líneas 
ó superficies que se vean obligados á correr, pierdan en ca- 
da instante una porcion de su velocidad; esta porcion es in- 
finitamente pequeña, y la fuerza viva que se pierde en cada 
instante, proporcional siempre al cuadrado de la velocidad, 
és infinitamente pequeña de segundo órden, y al cabo de 
un tiempo finito todavía es infinitamente pequeña de pri- 
mer órden, es decir, nula, E 

39. Del principio de Dalembert ó del de las fuerzas vi- 
vas se deducen otros que nos contentaremos con enunciar, 

Uno de ellos es el principio de la conservacion del mo- 
vímiento del centro de gravedad. 

Consiste en que cualquiera que sea la «naturaleza del 
enlace de los cuerpos -y de sus acciones mútuas, el centro 
de gravedad se mueve como si todas las fuerzas que actúan 


. . . EL 
sobre los diferentes cuerpos se aplicasen inmediatamente a 


este centro segun sus direcciones respectivas. 
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:140 Todo cuanto se ha dicho de un sistema de cuerpos 

se entiende igualmente de las moléculas de un mismo cuer- 

po solicitadas cada una por diferentes fuerzas; pero segun 

el anterior principio el movimiento de traslacion del cuer- 

po suponiéndole concentrado en el centro de su masa es el 
mismo que si se aplicasen á este todas las fuerzas, 

En el caso de que se trata y suponiendo al cuerpo sus- 
ceptible de ceder libremente, los ángulos « que forma con 
las fuerzas el elemento ds de la curva descrita por el móvil 
no estan determinados de antemano como en las cuestiones 
hasta aqui resueltas, sino que se deducen de la misma cir- 
cunstancia de ceder dócilmente á su accion y.de no poder 
seguir sino un solo camino ó una sola: direccion en cada 
instante: estas circunstancias equivalen á la condicion de 
que no desaparezcan mas fuerzas que las que se destruyan. 
recíprocamente. Siendo uno el cuerpo, la masa 7 es un fac- 
tor comun en las tres ecuaciones del núm, 32, y lo mismo 
sucede en cada una de ellas á las cantidades Px, dy, Sz, 
Las propiedades conocidas de las proyecciones sobre ejes 
rectangulares manifiestan que las sumas de las proyecciones 
designadas en aquel número por X,, Y,, Z, vienen á equi- 
valer á las sumas de las X, Y, Z. La característica Y puede 
suprimirse en el segundo miembro por ser uno solo el 
punto de aplicacion y una sola de consiguiente la fuerza 
esa E estas simplificaciones se reducen dichas 


X= Us o 
de?” 
y =2 Y 
dit? E 
IE? 
de? 
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4 4 . PA 
análogas á la segunda del núm. 10, las cuales representan 
las circunstancias del movimiento de un cuerpo sometido á 


fuerzas cualesquiera con tal que ceda libremente á su: 


accion. ' d ; 
Uno de los casos mas sencillos es el problema de las tra 

yectorias de que se verá un ejemplo en el núm. 132. 
Otro aun mas sencillo es el de la caida de los cuerpos 

pesados en el vacio. Tomando el eje de las 2 segun la direc- 


cion de su movimiento, suponiendo el cuerpo en reposo al' 


principio del tiempo £ y en el origen de la altura z, de la 


tercera ecuacion ó del principio de las fuerzas vivas se saca' 


v=2g13 v=VW 22; 
v* 


de donde 1=57) 
g 


- 


2 lleva el nombre de altura debida á la velocidad V, y re= 


cíprocamente v el de velocidad debida á la altura z. 
Siendo en Madrid 
g= 422 pulgadas y log. g=2,6253117, 
se tiene 
e 1 


V2Ig=29,052; log. 125 =1,4631708: 
y en pies españoles 

g=85,1665; log. g=1,5461292: 

4 E 1 

PEA mmm DA e a S 

0% 0,01422; log 7 8,1528408 


27 =8,3865; log. W2g=0,9235796. 
Tambien pondremos el valor de la semicircunferencia cuyo 
radio es 1 por el frecuente uso que de él se hará, y es 
7 =3,1416; log. r=0,4971499. 
41. Otro de los principios que se deducen de dichas 
ecuaciones es el llamado principio de las áreas. Consiste en' 


“ra que sea € 


NOCIONES PRELIMINARES. AS 

que en el movimiento de un sistema de cuerpos, cualquie- 

1 modo con que esten enlazados, sujetos á una 

fuerza de atraccion dirigida hácia un punto fijo ó no, la 

suma de los productos de las masas de los cuerpos por las 

proyecciones sobre cualquier plano de las áreas descritas al 

rededor de este punto, es una cantidad proporcional al 

tiempo é independiente de la naturaleza del sistema y de 
los movimientos particulares de cada cuerpo, ] 

-42, Finalmente, cuando las condiciones del enlace de 


los cuerpos es independiente del tiempo, y el sistema se ha- 


lla en situaciones determinadas en dos épocas conocidas, la 
suma de las integrales de la"forma 


Sm f'vds, ó Em fvae ¿ ftezmv 


tomadas entre los límites correspondientes á estas dos épo- 
cas, es siempre un máximo ó un mínimo. 

Se emplea la primera integral cuando la velocidad y de 
cada cuerpo es funcion del espacio corrido s -y una de las 


últimas cuando es funcion del tiempo £. 


En esta propiedad consiste el príncipio llamado de la 
menor accion que tambien procede del de las fuerzas vivas. 
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SECCION PRIMERA. 


DEL MOVIMIENTO DEL AGUA Á SU SALIDA DE UN DEPÓSITO POR 
BOCAS ABIERTAS EN SUS PAREDES. 


43. Lo que en esta seccion nos proponemos averiguar 
es la relacion que existe entre el volúmen de agua que en 
un tiempo dado sale del depósito, la area de la boca ú ori- 
ficio por donde se evacua, la velocidad del fluido á su sa- 
lida y las dimensiones del depósito, en las circunstancias 
que con mas frecuencia ocurren en las aplicaciones. 

Ante todas cosas haremos notar que cuando una masa 
fluida atraviesa un orificio ó por un parage cualquiera del 
espacio, no todas sus moléculas llevan siempre la misma 
velocidad unas que otras. Si sumásemos todas las velocida= 
des de estas moléculas y dividiésemos la suma por su nú= 
mero, ó lo que para el caso viene á ser lo mismo, si el vo- 

-lúmen de agua que pasa en un segundo por una seccion 
hecha perpendicularmente á su direccion, se divide por la 
area de esta seccion, se obtendrá la propiamente llamada 
velocidad media del fluido en aquel parage. 

Designando por * E 

e la area de la seccion perpendicular á la corriente; 
v la velocidad media del fluido; 
Q el volúmen de agua que en un segundo pasa por 
dicha seccion, volúmen que por abreviacion se 
llama el gasto de agua, $ 


se tiene siempre 


0) £ 
qe Ó Q=0v. 
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Consideraremos tres casos Principales: 1.2, cuando el 
nivel del depósito se mantiene á una altura constante, - ya 
por ser-de una extension indefinida, 6 ya por entrar en él 
tanta agua como sale por la boca: 2.2, cuando desciende es- 
te nivel sea por no entrar agua, ó sea por no entrar tanta 
como sale: 3.9, cuando el agua no sale al aire libre, sino 
que se vierte en otro depósito que se alimenta á expen- 
sas del primero, 


CAPITULO PRIMERO. 


DE LA SALIDA DEL AGUA DE UN DEPÓSITO CONSTANTEMENTE LLENO POR 


BOCAS ABIERTAS EN SUS PAREDES, 


44, Sea un depósito, fig. 5, en que está abierto un ori- 
ficio 4B por donde sale el agua sin dejar de permanecer 
á un mismo nivel la superficie superior C£. Se supone; 
12, bastante delgada la pared (que no llegue su grueso á 


ser la mitad de la dimension mas pequeña del orificio) pa- - 


ra que no tenga que considerarse el caso equivalente de 
que le esté aplicado un tubo adicional, caso que examina- 
remos mas adelante; Vla que la dimension vertical de 
este orificio sea bastante pequeña respecto de la altura del 
agua sobre su centro de figura (que no exceda de 3 de esta 
altura) para que pueda tomarse la velocidad del filete cen= 
tral como velocidad media de la masa fluida que sale por 
el orificio. Por la observacion consta que los filetes de esta 
masa convergen al atravesar este orificio, y por efecto de 
esta convergencia la vena fluida se contrae hasta una: pe- 
queña distancia de él y se reduce á ab desde donde dichos 
filetes continuan moviéndose en difecciones sensiblemente 
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paralelas. á la del filete central ó perpendiculares * “al plano 
del orificio. Llamando E, ¿o Oe, de e 
w la área del orificio 48; se SR 
m la relacion de la área de. la seccion adn de. das ye- 
na contraida con:la área 48, relacion” qu 
se determinará por la experiencia ; ER 

la área de la seccion superior C£ del depósito; 
la altura constante del nivel superior CE del 
fluido sobre el centro de' figura dl del orificio; 
altura que suele e con el nombre de 


> 


carga; 
v. la velocidad del fluido al fin del elpós ¿á su 
paso por la vena contraida ab que es donde 
todos los filetes empiezan á ser paralelos; 
Q el volúmen de: fluido que sale-del vaso en un 
segundo, ó lo que se llama el gasto de agua; 
g el incremento de velocidad que por “unidad -de 
tiempo imprime la gravedad á los cuerpos 
=422 pulgadas; 
n el peso, expresado en quintales, de lá unidad cú- 
bica del fluido; Eo boo 
aplicaremos el principio de la conservacion de las fuenas 
vivas para hallar la velocidad », el gasto Q y las demas cir- 
cunstancias del movimiento del fluido. 

Prescindiremos de la presion atmosférica que se ejerce 
en la superficie superior CE y de la opuesta que por la mis- 
ma causa actúa en la boca 4B, porque siendo muy peque= 
ña la diferencia 4 de las alturas atmosféricas sobre ambas 
superficies en comparacion con aquellas, dichas dos presio- 
mes se equilibran entre sí por el intermedio del: fluido: «en 
virtud del principio de igualdad de. presion, y no tienen de 


consiguiente influencia en el movimiento. Prescindiremos 
e 7 
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tambien de la resistencia que proviene de la adherencia del 


fluido á las paredes del depósito. Entonces el movimiento 
del agua es solamente atribuido al peso de.la masa líquida 
comprendida entre la seccion ab y el nivel superior. 
:: Tomando las dos épocas £ y ¿+d£, la variacion de fuer- 
zas vivas que en:el intervalo d/ experimenta toda la masa 
fluida viene á ser segun el núm. 35 la' diferencia entre la 
suma de las fuerzas vivas.que han adquirido las moléculas 
que se han adelantado durante este tiempo desde la seccion 
ab hácia la parte exterior “y la -suma de las fuerzas vivas 
que adquieren las moléculas que en el mismo tiempo han 
desocupado el espacio contado desde la superficie superior 
CE hácia abajo. . : 

Siendo'» la velocidad del fluido en ab, el espacio cor- 
rido en el intervalo d£ es vd£, el volúmen adelantado mavdt 


ó Qdt, su peso TIQdE, su masa — Qd£, y su fuerza viva 


Dovde 
go. a 
Debiendo entrar'en 'el depósito: tanta agua como sale 
para que el nivel superior se mantenga á la misma altura, 
el volúmen que se desocupa en la parte superior CE será 
Q: mo 
tambien Qdt, y la velocidad de esta tonga será aa e 
Asi la fuerza viva' adquirida por las moléculas fluidas si- 
iHacas: en a pe desocupado durante el tiempo d£, es 


QU. A, 


La variacion de: fc -vivas en a memo de es pOr 
consiguiente 5 Ñ 


Zo E vd, 0 oo (150) 
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. Para. valuar ahora la cantidad de accion que se ejerce 


por la “gravedad en la masa fluida suprimiremos | como «en 
el núm. 36 el peso comun á las dos posiciones de esta masa 
en las dos épocas, y atenderemos solamente al peso del vo- 
lúmen que se ha adelantado en el- intervalo d£. Este peso 
es rmovdt 6 NOA. Cualquiera que :sea'la magnitud de la 
seccion horizontal superior CZ£ la altura del volúmen!des- 
ocupado en el instante dí es infinitamente pequeña, y+pue- 
de tomarse 4 por la distancia vertical:de los centros de gra- 
vedad :de los dos volúmenes. La cantidad de accion, produ- 
cida será pues nat y la ecuacion gs las fuerzas vivas se 
reduce en este dasodo sl loa da 


E ele. sis E eds m0 — be y ón 7 


: 


ES O 


dd 


lo que da para la velocidad del fido. en la seccion, com- 


traida abi a A pate 


NES 


1 ai «£ . yo. - e 
-En la mayor. ¡parte de los € casos que. ocurren en las apli- 
caciones la área del orificio ésTmuy pequeña respecto” de las 
secciones del depósito , canal. Asi siempre qué su rela- 


ción: == no exceda de > , podrá: despreciarse el cuadrado 
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2-2. entonces la velocidad del fluido y el gasto del órifi- 
cio se reducen ás y 
mr E 1=V2gk, 3 

- á Ei Q=me V 2gh : : E 
la velocidad viene á ser (núm. 40) la debida á la ips del 
niyel superior sobre el centro del orificio. 

45. Como las cantidades de agua que pasan en sel -mis- 
mo tiempo por el orificio :4B y'por la seccion contraida son 

iguales ,;' la velocidad media del fluido en el ¿orificio 4B 
será v=mV2gh. De todos modos el gasto de agua” por: se- 
gundo es el producto de una de las dos secciones: por la ve- 
locidad respectiva, y á causa de su proximidad se toma la ve- 
locidad v=vV2g%' por la que tiene el agua á su salida del 
depósito. 

46. Se han hecho muchas experiencias para determinar 
la relacion 72 de la área de la vena contraida á la área del 
orificio que por esto es llamado coeficiente de la contrac- 
cion (*). Ateniéndonos á las últimamente hechas por los:in- 
genieros franceses Poncelet y Lebros (**), presentamos la 
siguiente tabla que da los coeficientes de reduccion 72 para 
diversas dimensiones de orificios y profundidades de agua. 


Los orificios de experiencia eran rectangulares y todos te- 


nian 87,6 ó 20 centímetros de base. Se han reducido los 
coeficientes á alturas y cargas expresadas en números justos 


16) En todas se ha deducido este valor comparando el gasto efecti— 
vo:(2 cor lasexpresion ;04/2g4 llamada gasto teórico, y pof esto se 
ha dado tambien á,1m. el ¿pombre..mas propio de coeficiente :de reduc- 
cion, 6 bier el de coeficiente del gasto teórico. 

e) “Experiences hydrauliques sur les lois de Pécoulément de Tean, 
entreprises 4. Metz «Caprés - les. ordres du ministre de la guerre. -Pa- 
- ris, 1832, Fueron hechas en los años 1826 y 1827. 


; de “pulgádas 


e AN RE 
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por 'medio de la - construccion ' “de varias -cur- 

vás (0! Sé € ¡ende esta tabla á á los cásos en que la relacion 
de la: dimension . vertical del orificio á la carga de agua ex- 
cedo del límite expresado en el núm. 44 con la mira de que 

en todas ocasiones se pueda calcular el gasto por la fórmula 
última; -compensándose con el coeficiente el error que se co- 

mete por no hacer uso de la mas complicada , si bien mas 

exacta,” que sé “calculará en los: números 55 y siguientes. 


ALC ¡ 


E] 


a Er 


(ME :Este procedimiento gráfico ds interpolacion muy socorrido para 
braducir dde ¡unas “medidas á otras las tablas numéricas y para presentar 


: En h números “redondos los, -resultados de , sualesquiera séries de experi- 


entos; Le reduce" 4 10 sigú. nte.” 
l Sobre una recta, mirada. como eje « de las abscisas tomé, partiendo de 
un punto orígen, os números franceses de la primera oluna despues 
de convertidos en, medidas, españolas, yy én cada punto correspondiente 
levanté “ordenadas del tamaño de los coeficientes relativos á cada altura “ 
de orificio. Tracé. á pulso curvas que observando la posible continui- 


dad pasasen. por' los extremos de estas ordenadas, Obtuve asi la represen= 


: tación gráfica dela tabla frahcesa resultando tantas curvas como orifi- 


cios hay. Sobre el mismo' eje 'de 'las abscisas se tomaron despues múlti- 
plos $ "partes alicuotas. dé pulgada para. sustituir á los números france- 
ses de la' primera coluna. Se tiró por los puntos de division una segun= 
da série de ordenadas que prolongadas hasta cortar las curvas construi- 
das ¡expresaban por su: tamaño los coeficientes relativos á cargas de nú- 
meros ; justos de pulgadas,- «pero correspondientes todavía á las dimen- 
siones : verticales. de los ¡orificios franceses. Por último, entre cada dos 
curyas contiguas se marcaron:en las :ordenadas primitivas puntos cuya 


: distancia vertical :4:la mas próxima fuese para cada uno la cuarta pro- 


porcional; 1.2 '4 la diferencia: entre las dimensiones verticales de los dos 
orificios francéses ; 2.2 '4 la diferencia entre la dimension vertical del ori- 
ficio español > y la del frances' que mas se le acercaba en valor, y 3.2 á 
la diferencia de las ordenadas francesas. Haciendo pasar una curva por 
los pgntos a asi señalados, su interseccion con las ordenadas de la segunda 
série dió. el: valor" de estas, y por consiguiente los coeficientes buscados. 
“La escala horizontal, y he todo la vertical, deben ser bastante gran 
des para que pelas apreciarse las unidades del órden inferior. 


1 
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Tanza de los coeficientes de reducccion: para orificios rectangulares 
_ abiertos en paredes delgadas, midiéndose las alturas del agua en 
un punto del depósito en que el agua esté completamente tranquila. 


Alturas sobré COEFICIENTES o 
A SIENDO LAS, DIMENSIONES ¡VERTICALES DE 105 ¿ORIFICIOS 
¿£cio. 
5 Pulgadas... | 8 pulgadas, | 4 pulgadas, 9 pulgadas.)| 4. pulgada, | 0, 
0,25 TA 
- 0,50 0,593 | 0,613 |-0,650 
0,75 a 0,598 .1:0,616 -| 0,651; 
24 0,578 | 0,601 -|.0,619 | 0,651. 
150 | 0,583 | 0,605 |-:0,624 | 0,652 
2 0,587 0,608 0,627. |: 0,652. 
2,50 0,589 | 0,609 0,628 |'0,652 * 
87: | oso1 | o611 | 0,629 "| "0,651 
Md 11-11 Ed 0,592 | 0,613 | 0,631 | 0,649 
4 | 0594 | 0,613 | 0,631 |70,648* 
4,50 | 0,595 0,614 | 0,631* | 0,648" 
B| 0,596 | -0,615*| 0,631 | 0,648 
5,50: >]: 0,596 0,615 ] 0,631:|- :0,648 .. 
6 0,597 |: 0,615: 0,631 .] :0,645 - 
To. 0,598 0,616 | 0,631 ¡-0,645-* 
8. : si 0,600 0,617., .0,630 0,645 : 
9 - 0,601 |-0,617 |..0,630 | 0,643 
10 0,601 | 0,617. | 0,630 | 0,643. 
1200 0,602 | 0,618 |. 0,630 | 0,641 
18 0,604 | 0,618 | 0,629 | 0,638 
24 0,605 -|--0,618 | 0,628' | 0,636 
- 30. | 0606 | 0,618 |*0,628 | 0,634 
36 0,607 | 0,618 | -0,628 | -0,633' 
42 0,607 -| 0,618 |' 0,627-]-'0;631 
bi 0,606 | 0,616 | 0,626 | 0,630 
54 0,604 | 0,615: | 0,623 -|:.0,626 
60 0,603. | 0,613 .| 0,622 | .0,622 
66 0,693 0,612 |: 0,619. -|, 0,619. 
18 | 0602 | 0,610 | 0,614 | 0,614 
84 | 0602 | 0,608 | 0,612 | 0,612 
120 : 0,601 0,605 |0,609: | - 0,610 
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47. ¿Se puede observar en ésta tabla que los valores del 


on se hallan comprendidos entre 0,60 
rios entre 0,60 y-:0,64. To- 
s dos límites, se tendrá la 


coeficiente de contracci 
y 0,70 y aun en los casos ordina 
mando un promedio entre :esto 
fórmula aproximada >> a 
E Q=0620V2gh5 

cuando se necesite mas exactitud -se acudirá á los coeficien- 
tes de la tábla, que son aplicables cualquiera que sea la fi- 
gura del orificio, su mágnitud y la inclinación de la pared 


“en que esté abierto, con tal que se hallen cumplidas las 


otras condiciones del núm. 44... + o 
-48.. Si el orificio no es rectangular se tomará por su al- 
turá en la tabla la menor de sus dimensiones trasversales. 
Si la altura excede de 8 pulgadas, el coeficiente que deberá 
tomarse será el que corresponde á estas 8 pulgadas. Cuando 
no sea igual :á ninguna de las dimensiones verticales de la 
tabla, se tomará el promedio proporcional entre. los -coefi- 
cientes ,Correspondiéntes 'á - las' alturas entre quienes está 
comprendida::Por ejemplo, para un orificio de tres pulga- 
das de áltura con una carga de aguúá de dos pulgadas sobre 
su borde superior se tomará el coeficiente 0,617 medio en- 
tre 0,608 y 0,627, asi como lo es 3 pulgadas entre 2 y 
4 pulgadas. 2 0 ios e 
_ «El coeficiente 0,625 conviene próximamente al gasto de 
los postiguillos abiertos en las exelusas de los canales de 
navegacion, aunque este gasto sea 20 ó 30 veces mayor que 
- los mayores de esta tabla a 
En las experiencias que se hicieron para comprobarlo se 
observó que abriendo á un tiempo los postiguillos de las dos 
hojas de puerta, se disminuia en cerca de z el gasto de cada 
uno respecto del que daba cuando uno de los dos se mante- 
nia cerrado, Aunque esta observacion no ha sido confirmada 
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por otras experiencias pósteriores hechas por Mr. D'Aubuis- 


son”, se continúa: sin embargo en emplear a coshciónte: 0, 3e 


uo 


en este Caso ió ia ELMO ea E E > 
149; Se ha: supuesto en-ló que: preade que: la E en 
que está abierto el orificio era plana. :'Si::á esta pared se 
diese exactamente la figura: 4Bba que:toma la _vena fluida, 
es évidente que 'tómando ' por» la área: del -orificio ab,:se 
téndria 72 =1.:Cuando la pared es cóncava .hátia «el inte- 
rior del vaso; la oblicuidad de los filetes fluidos 'al acercar. 
se.al orificio noes tan grande como en. el caso de ser plana 
y el coeficiente 2, mayor que.0,62 , 3e acerca al límite m=1. 
Lo contrario sucede. cuando la pared es convexa, y si se:tras- 
portase el orificio al interior del fluido, ps llegar á á te- 
nerse m=0,50. proilispl pa e 
50. Se han medido por varios “ingenieros franceses des 
maghitudes de la+yena «contraida «que sale ¡por'un:'orificio 
circular: tomando. por unidad el diámetro 4.B del orificio; 
se ha hallado para. el diámetro ab=0,79, y para la longi= 
tud cd=0, 39. Lá figura del perfil longitudinal .4 a es se= 
mejante. al, remate dé una corneta. La relacion:0,79. de ¿los 
diámetros. AB: y:ab:da 0,62 para la de las áreas;:lo que con- 
cuerda con el valor medio hallado para 7.3: E 
Mas allá de la seccion contraida los filetes fluidos con- 
tinúan sensiblemente paralelos un cierto trecho, despues 
del cuál la masa fluida presenta una seccion estriáda, con 
la particularidad de que las partes entrantes corresponden 
á los ángulos de los orificios, y las € estrias ó salientes 4 los 
dados de los mismos. <> 00000 o ñ 
En. cuanto EN la. curva desta por. la masa: Avida - -en 
si: 1 moyimiento, mas adelante a qe se tendrá ocasion 


de. determinarla; de les 0 : : 
¿5d.:.Se ha supuesto. ambien que, le masa. ¿Aida se con- 


t 


SECCION PRIMERA; .CAP. JT ¿57 


4raia:igualmente en «todos -los sentidos al llegar "al orificio, 


lo: qué: sucede: efectivamente cuando este está abierto á cier- 
fa distancia de las paredes adyacentes á la suya. Pero si no 
es asi; por ejemplo, siabierto:en una pared vertical,:se ha- 
illa:su borde inferior' en :el. plano del fondo del depósito, la 
contracción «por este lado no tiene ya lugar ¿y el. gasto. debe 
por consecuencia 'ser de mas consideracion: mayor será aun 
sisaplicando: tablasren uno 4: mas: de los, otros bordes per- 
:pendicularmente. al : po se: Ape la contracción po 
estos lados. +: 10: E A A E 
¿Las experiencias que se hicieron para averiguar en ta- 
a «casos la modificacion que sufre el coeficiente :de reduc- 
cion dan por :resultado: que siendo 12 el «coeficiente que se- 
gun la:tabla del núm. 46 "corresponde. á la altura y carga 
del orificio cuando la contraccion es completa por-los cuatro 
lados; si hay uno sin:contraccion:el : coeficiente es 1,0357, 


aras gi hay idos. JODI 1,072, 


A A o AA 
si los Cuatro. Edi 1,325, 
Éste último“caso. corresponde al de aplicarse al orificio 
un tubo adicional prismático, y de él trataremos mas ade- 
lante en el núm. 65. e ME E 
52.- Si ademas de hallarse : suprimida la contracción en 
el fondo y los lados del orificio por estar en la prolongacion 
de las caras del depósito, es inclinada al horizonte la pa= 
réd en que está abierto, fig. 26, la contraccion se disminui- 
rá tambien en'el lado superior. Las experiencias dan .en es- 
tás circunstancias los siguientes valores de 7m: 
"Si el talúd ó la relacion: de la 'basé con la' altura es=f¿, 
el coeficiente —m=0, 7430 000000 00 
- siel talod es=1, '1m=0,80, 
53. Exteriormente á.los orificios'se ponen'á veces unas 


8 
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canales. prismáticas descubiertas, cuyos lados estan aplica= 
dos á sus bordes. Mientras la carga del agua exceda del tri- 
ple de la altura del. orificio, y está es una de las hipótesis 
de que hemos partido para establecer la fórmula del núme- 
Yo 44, la presencia de la canal no tiene influencia en el 
gasto. Pero si la carga es menor y la canal tiene. poca incli- 
nacion, el gasto . mengua tambien hasta el punto de redu- 
cirse á los + y aun ¿los * del calculado. por dicha fórmula, 
Esta diaminación proviene en parte de que por ser de poca 
entidad la carga del agua, se hacen sentir en el interior del 
depósito los remansos que se forman en la canal. Los valo- 
res que en tales casos se deben atribuir al coeficiente de re- 
duccion zz, segun las experiencias de los expresados inge- 
nieros, se indican.en la tabla siguiente. Se Pira id en 
ella seis casos, fig. 7: : Í 

1.2 La contraccion es completa por. estar abierto el Ori- 
ficio á cierta distancia de las paredes laterales y del fondo 
del depósito. 

2.” Suprimida la contraccion en el fondo. - , 

30 -Suprimida en el fondo y modificada en uno.de los 
lados por estar abierto el orificio cerca de una “de las pare- 
des laterales del depósito. : 

4,2 Suprimida en. el fondo y en uno de los lados. 

5.2  Suprimida en el fondo y en los dos lados. 

6. Suprimida en los mismos tres lados; pero la anchu- 
a de la canal es mayor que la del orificio, uniéndose las 
dos por medio:de derrames ó caras en chaflan, 

No se ponen números justos de pulgadas por faltar da- 
tos para verificar-la on de una manera suficien- 
temente aproximada. -. 

Los coeficientes seguidos de un asterisco han sido inter- 
polados por los mismos ingenieros, 


x 


uy 


po 
mos 


A LOS. CASOS “ANTERIORMENTE” EXPRESADOS; 
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Caso en que la altura del agúa : en el. diplstio, ¿eS pequeña 
respecto de la dimensionvertical del orificio. 


54. Hemos supuesto/É hasta: aqui que la” -altura. del: “agua 
sobre el orificio. era bastante gráñde respecto de su dimen- 
sion vertical para que pudiese tomarse por velocidad media 
la del filete central. El error que podria cometersé por ádop- 
tar este partido en los orificios verticales d inclinados es en 
mucha parte rectificado porel yalor' del coeficiente mm E que 
corresponde á cada caso, segun. la tabla del núm. 46. 

Pero cuando la carga. del agua es menor que la altura 
vertical del orificio , es mas exacto calcular directamente el 
gasto y la velocidad media ó la altura debida 4 ésta veloci= 

“dad. Consideremos para esto o A M BN, 
e 8, 2 llamemos E 
«la distancia vertical Cp de un punto cualquiéra m m 
sa al nivel 44H del fluido, + 3> > 
Y la distancia pm á un eje vertical cualquiera. CA, 

El elemento de la área del orificio que corresponde á este 
punto es dydz, y la velocidad del filete fluido que sale por 
él es, segun el- núm. 44, V2gz: esta «velocidad es la misma 
para da capa horizontal, y va creciendo de arriba abajo 
en todo el orificio. El gasto de agua por este orificio” ele- 
mental “es pues mdyd2V2g2 6 mV2g.dydi V2z y el 
ds por eb orificio 4M BN tendrá por espreción 


nv 5 ff aya: v: 


Siendo la área dé la ddccibh contraida 22 f dydz, el valor 
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dela velocidad media á su paso por ella será 


VE 
od SV dyd 2 
opa ecioijiob 


ya altura: debida á á esta locdido 


ete 


SY Sf dydz : 


estas expresiones deberán integrarse con relacion á 2 entre 
los 1ímites: superiór é inferior del orificio y con relación ay 
entre: Jos. límites laterales del mismo, A 

o 55. “Sp fuese inclinado el “plano: del' orificio, se proyecta- 


aVéste "sobre un plano vertical, y se aplicaria á la proyec- 


cion lo que acaba de prevenirse para calcular la velocidad 
media. El producto de esta velocidad por la área del orificio 


daria E el gasto, Lu 


guna, -y llamemos CE ent 


¿ Ña  susanchura. horizontal A De a 
¡Sh la altura 4C del agua a su y borde inferior: 
2% la altura 2C del agua sobre el borde superior, 
“El volúmen de agua por segundo será 


: al den dz Va 


O=:mV5 72 ey 0), 


Si se quiere la velocidad media, se dividirá esta expre- 


sion por la á área de la seccion de la vena contraida 72 a ( As e) 
y será 


O 


02135 (say, 
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La altura debida á esta velocidad media es 
y PEE E Y WR" y H y. 
2N FIN 
Los valores del coeficiente 72 determinados por los inge- 
nieros Poncelet y Lebros en experiencias comparadas con 
estas fórmulas son los que se señalan en la siguiente tabla 
que se ha reducido por medio de curvas á números justos 
de pulgadas españolas, DE 


Taza de los coeficientes de redaccion para orificios rectangulares ver- 
tícales abiertos en paredes delgadas cuando la altura «del agua so- 


bre el centro de los orificios no excede del triple de la dimension ' 


vertical de estos, midiéndose esta altura en un punto del depósito 
donde el agua esté perfectamente remansada, , 


Altura sobre COEFICIENTES 


el borde su- as 
perior del ori-|  srewno LA DIMENSION VERTICAL DE 'LOS ORIFICIOS DE 


cio. *- 


Pulgadas, 


0,25. | 

0,50 

0,75 
el 

1,50 
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3 -«s 57.--Sea en segundo «lugar un orificio circular del ra- 


«dio O:4=r, fig. 10: llamando A la altura CO del agua so- 
“bre el centro, la fórmula del núm. 54 se convertirá en 


ñ h 2 2 
O=m V 35.2 f TAN E f PM 
A ES y TEA A ñ 0 E 


hr 


¿em Q=m V Ig: 2 DR (—(—2)) 


-0:. Si expresamos lá variable z en funcion del ángulo MOB 


E ENE Ñ , a Y dl 
que llamaremos x, haciendo para abreviar q =2, setendrá 


43%> 
para los puntos'del semicírculo superior 
Í h—2=r COS. x, d2=r sen. x, 


e Y 5 NE is j 
Q=mr* V 2. 2/7” sen.*x Y (l—a cos. 2); 


y para los puntos del semicírculo inferior D.4.V 


2mmhi=r 008, %,  di=—r Sen. 1; 
y QO=mr vim.2 f sen:"e Y (Lan cos. a): 


desarrollando los radicales y efectuando la integracion de 
los diferentes términos se obtendrá el gasto Q' 6 Q” de un 
orificio semicircular, ya insista sobre un diámetro horizon- 
tal, ya esté por debajo de él; pero para el orificio circular 
puede observarse desde luego que al sumar los gastos Q' 


eS Y 
-. y Y con el fin de tener el gasto total O, los términos afec- 


tos de las potencias impares de 2cos, x se destruyen, y los 
otros son iguales de dos en dos por deber integrarse entre 
los mismos límites; queda entonces 

4 


, Viga fo is _» 5n 
8 (1—cos. ar) (1 3005." 1—7gg00s.*1—8c.), 
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que despues de convertidas las potencias de los cosenos en 
cosenós:de los arcos: múltiplos para: efectuar la integracion, 
y hecha esta, se reduce á : E 


pa "Omara OS 80.) 5 


esta séric: es tar convérg sente * que en la práctica «bastarán 
casi siempre los dos primeros términos. Los valores del coe- 
ficiénte 72,se tomarán en la tabla anterior como si el diáme- 
tro fuese la dimension vertical del orificio. 


“Siendo 77? la área del orificio, la velocidad “media del . 


fluido á su paño por la seccion contraida es 


ná 


7 a 37 10% 


— Ke. se) A 
un poco menor: que, la V2g% del filete central; y la ora 
debida á está velocidad 


Apliquemos estas fórmulas á la siguiente cuestion: se 
ha abierto én una pared 'un orificio circular de 61 líneas de 
diámetro, y se desea saber á qué altura sobre su -borde su- 
periór debe permanecer la superficie del agua io sal- 
gan 3 pulgadas cúbicas por segundo. 

-Presumiendo que esta altura debe ser muy pequeña, ha- 
remos m==0,71: en el valor anterior de Q. Tenemos ade- 


mas => pulgadas, Q=3, y dicha ecuacion se trasfor- 


ma en 


A E 229 ] 
3=4,8706 VE (1 E 
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que 'eloyada- al cuadrádo', y despr eciando los términos com- 
pretlidas” ae el segundo en adelante, 'es* 


] 0 
9 =4,3706" en 0458 
.— —= 8 


yda > 
apo h= 023542 44= =02,48. 


La altuda One el borde superior será, pues, de 5 153, 25 
=2,5 líneas ó un poquito menos. ¡AE 3 

58. En el caso que consideramos de ser la carga peque- 
ña , debe tenerse presente que la superficie del fluido se de- 
prime notablemente hácia la pared del orificio mientras se 
verifica la salida, formando su perfil longitudinal una cur- 
va tangente á la superficie del depósito en un punto algo 
distante de la pared,'Las alturas 4, 4', 4” que entran en las 
fórmulas anteriores, deben medirse siempre desde mas arri-- 
ba de estos puntos de tangencia para obtener resultados 
exactos. El error que se cometeria por contar estas alturas 
desde la línea en que la superficie fluida encuentra á la pa-- 
red por encima del orificio, podria Dd á ser en algunos 
casos de 5 del gasto. 

Proponiéndose Mariotte valuar la pulgada de agua que 
sirve de unidad de medida á los fontaneros franceses, y que 
es el gasto por un orificio circular de una pulgada de diá- 
metro, manteniéndose el nivel del agua á una línea sobre 
el borde superior del orificio, observó que era necesario 
para obtener este nivel que la superficie interior del depó- 
sito se mantuviese á 2 líneas sobre dicho borde, 6 á 8 lí- 
neas sobre el centro del orificio. 


9 
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-:59. Siendo muchas veces .dificil;.y..algunas imposible, 
medir con exactitud la altura ¿del nivel .remansado sobre el. 
borde de los orificios, y. para evitar por otra parte el uso 
complicado de estas fórmulas en los casos que no requieran 
muy escrupulosa exactitud, se pone á continuacion una ta- 
bla de los valores del coeficiente de reduccion m de la fór- 
mula calculada en el núm. 44, O=w"06 vV 2gh, para cuan- 
do las alturas 4 se midan inmediatamente por encima «del 
borde superior del orificio donde el nivel se halla deprimi- 
do. Cuando las alturas sean mayores que las de esta tabla, 
la depresion es insensible, y se hará ¡uso' de los coeficientes 

- de la del núm. 46. O A 
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di 


¡Tara de los coeficientes mí de reduccion de la fórmula 


10 Q=mo Y 2gh para orificios rectangúlares verticales abier- 
s: tos en: paredes delgadas; saliendo el agua al aire lí- 

bre, siendo completa la contraccion y midiéndose las altu- 
-=ras del agua por encima de los:mismos orificios. 


Y ss 


Mide] AA A CORRIENTES 5 


el borde su- 
_.perior del . SIENDO.LAS DIMENSIONES VERTICALES DE LOS ORIFICIOS DE 
** orificio. BA SS A ed ES . : 


O O A 


“o Fl 0646. | 0673 | 0,122 .| 0,718 | 0,793 
0,612 50,658 0,700 -0,764 * 0,784 * | 


Ju 


mais El |3,0,6065 |:0:0,643 :|'- 0,687. | 0,754 | 0,778 
2 0,25] +5/0,601 0, | ...0,634 -| 0,673 | .0,739. | 0,770 
20,50 | 0,597 0,619 0,647 | 0,706 0,750 * 
0,75 0,596 |- 0,617 0,642 0,694 0,731 
yd 0,595 | 0,615 | :0,64L. |. .0,684 | 0,716 
1,25 | 0,595 0,615 |.+0,640 _|..0,677 0,705 
1,50 | 0,5594 | 0,614. |' 0,639 |: 0,674 0,698 
1,75 | 0,5594 | 0,614 | 0,639 .| 0,670 0,690 . 
2 0,594 | 0,614. | 0,638 0,668 0,685 
2,50 | 0,593 |. 0,614 0,637 0,664 0,679 
3 0,594: | 0,614 |. 0,636 0,659. | 0,675 
3,50 0,595 0,615 0,635 0,656. 0,672 
4 | 0,598 .1.::0,615 | 0,634 0,654 0,669. + 
4,50 | 0,597 | 0,616 0,634 | 0,651 0,665 
5 0,598 0,616. | 0,633 0,650 0,664 
5,50 | 05599 | 0,616. | 0,633 | :0,650 0,662 
6 0,599 | 0,617 | 0,632 | :0,650 0,660: 
7 0,600 |.-0,616. |- 0,632 ..| 0,648 0,658 
8 0,600 | -0,617: | :0,631* | 0,645 0,655 
9 0,601 —|»"0,618. .| .0,631-:- | 0,644 0,654 
10 0,601 (> 0,618 0,630. | .0,643 0,652 


11 | 0,5601 | 0,619 | “0,630” | 0,642 | 0,651 
12 0,602 | 0,618 “|*"0,630: *| - 0,641 |" 0,649 
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Queriendo, por ejemplo, que salgan en cada segundo 322? 

de agua por un orificio circular de 6% líneas de diámetro, 
se quiere señalar en la misma pared. sobré el borde superior 
una línea á cuyo nivel se: A constantemente el agua 


EN 


durante su salida. Ca , 
En la fórmula Q=20 Y 2 gh se conoce ce Q=3, e—xr*= 
0, 23044; tomando m=0,78 se halla 


= a =0%, 33=4 cas 


la áltura de la raya obs el borde superior debe ser. por 


consiguiente de 4—32=+¿ línea. 

Si se compara este resultado con el del núm. 57, se ve 
que la depresion que experimenta el nivel del. agua cerca 
de la pared del orificio es de 2 £=1% línea. 

¿Cuál debe ser el rádio del orificio que :hajo la misma 


carga de £ de línea sobre su: borde produzca di por se- 


gundo?- 
La, fórmula se trasforma en - 
=wmar* Y 20) 


| . ZA 
y da rz “e er PS A 
pro as 0,0625 rt 25% 0, 


Tomando 7=1, lo que da para el orificio 220,70, 
| resulta...........+0,17870 
r=0/95.........=0,059 =0 
7096. ........ 0,016 =0 
r—=0,965........-+0,007 =0 
r=0,964........-+0,003 0 
7—=0,963........—0,002 =0; 
el diámetro será de 12,927 muy próximamente. 
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iu y 


- Oríficios abiertos por encíma: almenaras ó vertedores.: 


60. Consideremos el caso en que el orificio está abierto 
en una pared vertical hasta mas arriba: del nivel del depó- 
sito, fig. 11. Supongámosle rectangular y que su base hori- 
zontal, llamada umbral ó solera, esté proyectada en 4, 

La experiencia manifiesta que la superficie fluida se de- 
prime aun mas notablemente que en el'cáso anterior'antes 
de llegar al orificio, segun la curva Ca, y que sin error 
sensible se puede suponer que el orificio se-ha «retirado 4 
CD, y calcularse su gasto segun el procedimiento del núme 
ro 56, tomando 4“=0 y 2” igual á la altura CD del de- 
pósito sobre el-umbral, Asi, pues, el gasto en este caso está 
bien representado por la fórmula 
Cer E -Qimal V 2gh,- 

y la velocidad en la seccion contraida por 

E v—=¿V 28h; : 
en la primera se atribuirá á mm el valor que le coreonde 
en la tabla siguiente: eS 


“Altura sobreelumbralót]0%, solo",75| 47 |1r,50 > ala ]el]e 
a 0,654]0,6280,625/0,644|0,606|0,539|0,590/0,590/0,587 


En la mayor parte de los casos se podrá tomar " 2=0, 61, 
y entonces 5 él valor de Qes y 

Q=0,406 aa : | 
oda Si como sucede' las mas veces las. dimensiones de es- 
tos orificios llamados almenaras ó vertedores son compara- 
bles con las del canal que les conduce el agua, deberá to- 
marse en cuenta la velocidad .en este canal, segun se hizo 
en el núm. 44, Siendo + = V2gni la velocidad media en CD 


, 


70 ARQUITECTURA “HIDRÁULICA. 
cuando se halla sensiblemente en reposo el fluido del depó- 
sito; la velocidad media actual será segun dicho número 


a A DR. 
E V: Pt có bien-5 S 5 
cdas aq arta o, e] mah”. 
asi el gasto,del vebtedor será... 
el ias sy JA Rghl; , 
ao Q=imah. E nea”. up 


ó próximamente en las aplicaciones... 


aha 3 p=0,406ak V Tora? 
A | o | 
€) representa la área de la sección trasversal del canal ó rio. 
Cuando la anchura del vertedor es igual á la del canal, 
se podrá excusar esta fórmula y: hacer uso de la del núme- 
ro anterior, tomando 720,63, segun indican las experien=- 
cias. Es entonces piola o : 
| Q=0,42ah' V2ghi.: E 
62. En muchas ocasiones es mas cómodo medir inme- 
diatamente la altura a.4 del agua en la pared del depósito, 
y convendria por lo mismo saber qué funcion es de la altu- 
ra 4! y de las anchuras relativas del vertedor y del canal. 
Dubuát; Navier y Robisson'creyeron que solo dependia de 
la altura 4”, haciéndola de 0,504* el” primero, de 0,725%' el 
segundo, y de 0,7144; 8 54':el tercero. Adoptando el coefi- 
ciente 0,72 parados ¡casos “en -que!la 'anchura:del vertedor 
sea múcho menor que la del canaly y designando por ó la al- 
tura medida 4a, resulta 4“ 1536; cúyo valor sustituido en 
la fórmula:del búm. 60 la convierte en. 0 0 0 
LADA ia br -¿Q=0,768.40b:V 2gb de 


SS 
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Si la anchura del vertedor es igual ó poco menor que la 
del depósito, se puede tomar: a : 
A=1,256 cuando a—a' 
y 4'=1,178b cuando a—4a' 
y sustituir estos valores en la última fórmula del número 
anterior, A IA id. a 
63. Siempre que la pared plana en. que está ¡abierto el 
yertedor se extiende algun tanto á derecha é izquierda de 
él, la línea de nivel del fluido contada: en los extremos de 
esta pared , coincidirá muy próximamente.con la superficie 
del depósito en su interior. Poniendo, ípues,:un+hilo muy 
tirante desde un extremo á otro, la 'altura de :este :hilo so- 
bre el medio del umbral dará inmediatamente el valor de 4”. 
Este procedimiento -puede aplicarse en igualdad de circuns- 
tancias al caso considerado en los- números 54 y:siguientes. 
64, Si el vertedor es seguido inmediatamente de cana- 
les (como las del núm. 53) horizontales ó coriuna pendiente 


' que no exceda de 5, el gásto experimenta una disminucion 


análoga , y el coeficiente 72 que se ha de sustituir en la fór- 
mula. N Le A ME A E 

E Q=imah! V 2gh' 0 de ES 
toma los «valores que indica la siguiente tabla,' calculada 
¡por los mismos ingenieros para cinco de los seis casos espe- 
cificados en aquel número. a Pa CES 


Altura ys , 
col agua de. | COEFICIENTE DE..REDUCCION: SEGUN LAS DISPOSICIONES DEL' 
. bral.. ; OR Usejos E 


ED 


Pulgadas, Caso 132 Caso 22 Caso 42 Caso 52 Caso-62:.. 11 


0,415 0,403 | “0,399 ' 0,384 “|” “0,408 
0,434 0,428. ]..0:0,427 0,447 — 0,440 
0,448 |” 0,445 0,445 0,446 0,462 
0,469 0,465 | "0,465. |" 0,474" | 0,478 
 DAA76 |. 0,480. ...] :..0,477. .] . 0,479 |. 0,490 


1 
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Influencía de los tubos adicionales. 
“TUBOS CILÍNDRICOS. - 


65. Siá un orificio abierto en pared delgada se aplica. 
un tubo cilíndrico :4BGH, fig.-12, de su mismo diámetro, 
la convergencia de los filetes fluidos al salir -por 4B,y la 
contracción consiguiente dela vena fluida en ab, tiene lugar 
del mismo modo que si el tubo no existiese. "Después de pa- 
sar la vena por ab ,:las paredes del tubo atraen á los filetes 
de su'superficie, los cuales se llevan consigo sucesivamente á 
los interiores, y:no tarda la vena en ocupar todo el tubo sa- 
liendo á caño lleno'por su boca 47: y ya sea por causa de esta 
atraccion molecular delas paredes del tubo, ó ya en virtud 
del exceso de ¡presion «atmosférica que experimenta la su- 
perficie:CD del depósito por causa del vacío que sobrevie- 
ne al interior del tubo en la seccion 'contraida, el hecho es 


que la velocidad en ab, y por consiguiente en 4B,es mayor | 
que en el caso de no existir el tubo. En los casos ordina-- 


rios de las aplicaciones en que 20,62, se ha comprobado 
por repetidas experiencias que la velocidad del fluido á «su 
paso por-la vena contraida se hace 1,82 veces mayor; á su 
salida por la boca GHZ á caño lleno será de consiguien- 
te:1,32m Y 2gh: - 

opta de 00,82 VEZ 

.es decir, solamente las 0,82 de la elocidad debida á la car- 
guh E , Eo 
El op por. el tubo resulta” e 

e Q=0, 820 V3g. 

a 1 ,32, veces mayor que cuando no. le hay. 

_ Estas fórmulas . suponen que la longitud ' del tubo está 
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- comprendida entre dos y tres veces su diámetro. Si es menor, 


y principalmente si es menor que la longitud cd de la vena 
contraida, fig. 12, no tiene lugar ninguno de los fenómenos 
de que hemos hecho mencion, y la salida se verifica como 
en los orificios simples. Si es mayor, el rozamiento del flui- 
do sobre las paredes del tubo irá disminuyendo mas y mas 
el gasto. Las experiencias de Michelotti, hechas con un tubo 
de 25 pulgadas de diámetro bajo una carga de 52 pulgadas, 
dan para el coeficiente de este gasto los valores siguientes: 


por 


"Longitud del tubo. Coeficiente del gasto... 
* " Didmetros. ] ES : 


rs lar c2070096 
a A O IA 
e A ON A 
esaccanans, [o 0t4. 0.6 0,8157 
PAS avs 08991 
cenannont | am +... 0,8201 
coo... 0,8179 
0.0... ..0,8095 
2... .-. 0,8070 
ce OOSZ 
TE A: 


. 


y A 
E 
YE 
3 
e 
0d 
sigo 


66. Se puede dar razon del exceso , de presion atmosfé- > 


“rica'que tiene lugar en la superficie: del: depósito sobre la 
¿que ocurre en el interior del tubo,* “observando: que, segun 
“se verá:mas adelante, núm. 206, la: presion de un fluido en 
¿movimiento á lo largo de un tubo, :es debida :4 :una altura 
de fluido equivalente á la'de la: atmósfera qué produzca igual 
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peso,'mas á la altura del depósito, menos la altura debida 
á la velocidad que lleva el fluido en el tubo. Llamando, 
pues, a la primera altura, 4 la segunda, y v la velocidad 
en la seccion contraida, la presion en este parage será: de- 


bida á á la altura ams ó poniendo por y su valor ac- 


tual 1 32 TE, $ á la altura . 
a—0,T5h: 

la presion interior es por consiguiente menor que la pre- 
sion atmosférica; y si se aplica al punto ¿ un tubo recurvo 
bimn cuyo extremo esté sumergido en un vaso del mismo 
fluido, el agua subirá en él á una altura. 27m igual á esta 
diferencia. Si la altura 4 del depósito fuese tan grande que 
se tuviera 0,75%>a (lo que para el agua sucederia si % ex- 


cediese de unas 590: pulgadas ó llegase á 50 pies), la pre=" 


sion interior seria negativa, las capas de fluido tenderian á 
“separarse de las' paredes del tubo, no saldria el agua á caño 
lleno, y el tubo. adicional no produciria aumento de gasto, 
Lo mismo ocurriría 'en el caso de que a=0 6 de que se ve- 
rificase en el vacío la salida del agua. 

67. En los demas casos, si se abrieren pequeños aguje- 
ros en el paraje del tubo "correspondiente á la seccion con- 
traida , no solamente no saldrá por ellos el agua, sino que 
en virtud de dicha diferencia se introducirá por ellos el 
aire en lo interior del tubo, hará que se separe el fluido 
de sus paredes, y coi el aumento de gasto del tubo 
-adicionalio ox oo cios : : 

68. Eú dos “demas parajes. del iba donde la velocidad 
es 0, 82371 '2gh5 la presion ' interior: es: «debida 4-la altura 
:a+0,334: su exceso sobre la exteriores debido. solamente 

4 poco mas de 7 de la altura del depósito. Si esta altura no 
es muy grande, si es por .ejemplo de 48 pulgadas, la pre- 
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sion causada por el fluido seria próximamente 5 de la pre- 
sión atmosférica, y aun cuando sé abriese un “agujero en 
las paredes, bastaria la adheréncia de las moléculas fluidas 
para contrapesar esta diferencia y hacer que no se escapa= 
se el agua por dicho orifició. Todos estos resultados han 
sido confirmados por la experiencia. 

69. A veces se aplican tubos prismáticos scales 
á una cara inclinada del depósito, fig. 13, para dirigir el 
agua “4 los ' cajones ó cangilones de las ruedas hidráulicas. 
Se calculará el gasto por estos tubos tomando por altura del 
agua para cada uno la distancia cd del nivel del depósito 
á la horizontal ab que pasa por su borde inferior, y suma- 
dos todos los próductos se multiplicará la suma por el coe- 
ficiente O, 15: Si por ejemplo : 

'w, e” e” son las secciones trasversales de los dabas 

h, k', h" las alturas de agua para cada uno contadas « se= 

gun acabamos de decir, ' 

el gasto Q por estos tres tubos será PE 
did “ue o 15 2g (avr: HU Te vi, e 


“Tubos cónicos convergentes; 


70. En la salida del agua por estos tubos, ig. 14, cuan- 
do no es muy sensible el ángulo que forman las dos gene- 
ratrices opuestas de la superficie cónica, ocurren circuns- 
tancias análogas á las de los tubos cilíndricos, Hay con- 


traccion de lá yena fluida al salir del depósito al tubo, hay 


aumento consiguiente de velocidad, y los filetes fluidos sa- 
len paralelos por el borde exterior. Pero si dicho ángulo 
pasa de 12%, la convergencia de los filetes contiguos á las 
paredes del tubo ocasiona una contraccion exterior en la 
vena, y en pasando de 20%, que es próximamente el ángu- 
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lo de la vena contraida en el caso de las paredes delgadas, 
la contraccion desaparece y se recae en las mismas circuns- 
tancias que si.no existiese tubo adicional y-las paredes del 
depósito presentasen su concavidad al interior. . 
Mientras por consiguiente el ángulo de convergencia. ex- 
ceda de 20%, el problema del gasto y demas circunstancias 
del movimiento se halla comprendido en el resuelto para el 
caso: de paredes delgadas, faltando solamente hallar por expe- 
riencia la'relacion zm de la seccion contraida á la de la boca 
del orificio para sustituirla en aquellas fórmulas. Mas'abajo 


de este límite el gasto es afectado no solo. por esta contrac- 


cion, sino tambien por la alteracion que experimenta. la ve- 
locidad; pero en siendo menor de 129, la contraccion exte- 
rior apenas es sensible y el gasto ; solo.es afectado .de la al- 
teracion . EAU ¡en la velocidad ocasiona la contraccion.in- 
terior... pis 

71. - Las experiencias que se dan echan par a hallar el. coe- 
ficiente m del gasto y el coeficiente n de la velocidad á su 
salida por la boca CD-del tubo; en las fórmulas QO=muYV 2gh, 
y v==2V 2gh, en que u es la área de la boca del tubo y 4 la 
altura del agua sobre su. centro, dan los resultados si- 


guientes: 
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Angulo Coeficiente del | Coeficiénte de” 
de convergencia. «gasto... |: la velocidad. ] 


a 


ae a [0,87 | 0,86 
3: 22 “| 0,89] 70,88” 
4 10. 0,91 | 0,90 
5 30 247 20,92%: 0,92 
T 52 0,98 0,93 
Si 9 28 ES NR 0,94... ¿po 50,94 
10 34 0,94 0,95 
TC PO 
113839": 094] 0,967 
: ol ] -0,93 E DEERE ad 


72. La relacion de la lobgitud al diámetro exterior del 
tubo influye tambien en. el gasto. Para que sea este el ma- 
«yor. posible debe, ser la longitud, algo mas del: doble. de di- 
cho. diámetro. .. sida si 

73. -: Sobre al gasto : hecho; por grandes lubos pinmidl 
day: las tres experiencias que. siguen :: vibe 
Sy ; La base,mayor de la pirámide: rasta £ra un. rectán- 
Enlo de 31, 48 por 42, pago pa psi oa 

_La menor otro de 5*,81 por 8*, 18. : 
La longitud 125,88. 
Las caras laterales opuestas formaban ángulos de 11 38' 


r, 


y 15%18, 
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La altura del. agua sobre..el centro .de.la base menor 
era de 125% 88.000. 1; E O 
El coeficiénte' del asta era dad pr 
en la primera experiencia... e dea sas 0) 987 
en la segunda... o DOTE 
en la, poe ad A 


ET, ubos cónicos ditergéntes. 
E Ps : 

EL 
74. Los tilbos cónicos; cayo diámétio de salida'es mayor 


que el de entrada, Ofrecen” fenómenos ¿2nálogos tambien á 
los cilíndricos, «mientras el ángulo de divergencia no exceda 
de unos 14*.: Mas allá de esté límite la: yena fluida se sepa- 
ra totalmente" de sus patedés, y: «verifica su'salida como si 


tal tubo no existiese, Peró cuando es' menor : “el ángulo, el 


consumo de agua que ocasionan es máyor que el de. cual- 
quier otro tubo adicioñal. 

75. Las experiencias: pa ic el coeficiente m 
del gasto en la fórmula 2000 5 : 
as dd e cap tQ > le 
en que w'es la'área de la “sección: AB, figo15, del! orificio, 
se hicieron con tubos cuya embocadura tenia-la: forma:de 
la vena! cóntráida: AB “era: igual :42 12,75; ab=31>, 45; el 
cuerpo del tubo adCD variábd' en longitud: de aberturas: la. 
altura del agiía erá-de-372,90 y'sé coritaba el: JnBos én que 


y 


se llenaba un vaso de tl. OS Eu 


: Aucaletde Longitud -+| Coeficiente 
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del . tubo. | Tiempo» | * gin hs " OBSERVACIONES. 


o Pulgadas. 
350. 350/| 4,78..| 2705 |. 0,93. 
38 | 14,538 | 21 1,21 Vena muy irregular. 
38 | 19,81 | 21 1,21 | La vena mo llenaba el tubo. 
58 | 19,81 | 19. :| 1,54 [Para que le llenáse se habia 
2 A NE : 64 “introducido en él un cuerpo 


- prominente, i 


1758 | 25] 1:02 
1- 254 | 31: -.[/ 0,82 Lal boca de salida era igual á 
dE 153 : 2 la de entrada. ! 
¿11,37 |98:. :| 0,91 La, wena no llenaba el tubo. 
194 | 28 ; 0,91 | Yena muy irregular. 
1,94 pes 0,61 [Vena separada de las paredes, 


.. como con sola la embocadura. 


Venturi, autór:de estas experiencias, sienta que el tubo 
cónico que da el mayor gasto, debe tener de longitud 9 ve- 
.ces el: diámetro .menór: y :5* 6% de: divergencia. - El coeficien- 
tem adquiere entonces: el valor:7m==1,46,.. 

AT nta 3 E : 

Tubos cilíndricos y cónicos divergentes combinados. 
A A E 

-:76, : Para:hacer ver la influencia que tienen en el gasto 
los tubos cónicos divergentes' aplicados á los extremos de 
los túbos cilíndricos, y las embocaduras convergentes apli- 
cadas á'los extremos de :entrada: delos mismos tubos ,'se 
tomaron varios de diferente longitud y de 1712 de -diáme- 
tro. Se emplearoñ primeramente :solos:: despues «aplicándo- 
les'á lla entrada :la embocadura 1%, fig. 16; y últimamente, 
aplicando al extremo de salida los dl /V de la forma: re- 


.“Comendada por Venturi. te" 5:00: 


“417.7 ¿Los resultados:de las * éxperientias estan sa: ad 
.dos-en la siguiente tabla: << ' 2 
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Coeficiente del | RELACION CON EL-GASTO DEL TUBO 
TTARS 


a nd E a A gasto con el tu= | SOLO DEL“GASTO QUE SE OBTIENE ||. 
ES A A O 
fa ubo. | "bo cilíndrico ye 


o. | Com a_embocaz | Con el tubo có- 
solamente: Cor A pots ES 
eN, dura, . Rico divergente. 


- 1 diámetro |. 0,62 +: 
k 3 $ al MER 


Ella manifiesta; 00 
: 12 > La ley segunila“cual:va menguando el gasto al paso 
“que. crece la longitud de:los tubos, 'y-sirve' de. complemento 
á lo quese dijó en el-núm:' 65. Cuando sea “mayor 'lalon- 
gitud de los tubos'se calculará el gasto «por otras: fórmulas 


que ada mas adelante en el E 6: de la 


segunda «sección. Avis y eii is as 
22 Que el aumento de gasto diueda por la Embadis 
dura 4 la” entrada :de :la ::cañeria”, va * siendo. «tanto menor 
pa mayor -es"la longitudade: estasiib eoniciss coda 
Que: tambien mengua, y aun con mayor rapidez, sel 

o de los tubos cónicos á la :salida dela: cañería segun 
va creciendo la longitud ¿de esta. Se ¡hizo una: experiencia 
con un tubo cuya longitud iera de:240 diámetros, y.no se 
notó. end a én:el gasto as a 'ó mo: piel tubo 
divergente.' + 20 enga sol ebiles ob oras. cido 
Aplfánda: inmediatamente este véltimió “tubo! Sl orificio 

del depósito; el coeficiénte del: gasto teórico-era:1,18.: "Apli- 
cándole á la embocadura sin tubó! cilíndrico: intermedio, 
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- subió el coeficiente á 1,55. 'Por último «aplicando la :embo- 


cadura sola, era dicho coeficiente igual á 4:0,92. Asi: el efecto 
de la aplicacion del tubo cónico á la' embocadura fue au- 
mentar el qa en la relación de 0, 924 Ly 35 ó a 141, 68. 


a Bad Tod ds ee 


Yo der 


CAPITULO - 1 E eE 2d 


DE LA Nina ¡AGUA CUANDO EL :DEPÓSITO SE VACIA, ¿0.00% 


78. “Si un depósito que tiene, abierto un orificio no re- 
cibe nueva agua ó recibe menos de la que gasta, -el nivel 
superior, descenderá gradualmente E acabará POE, vacjarse 


- “del' todo. A 2 


Suponiendo las. circunstancias expresadas en el núm. 44, 
conservando aquellas denominaciones, y llamando ademas 

y £: el tiempo que tarda en; bajar. la superficie, del. «depó: 

sito desde CE 4 DF, fig. 5; e A da 

. 2, :la altura variable. DG. del. depósito. sobre el centro 

del orificio al cabo del tiempo £; j pr: 

Q la área: deyla, seccion trasversal DP del depóio, 

supúesta détérminada « en funcion de z, 
el volúmen. de Huida que sale pory el orificio en el ánstante 


de y dicho ea será d expresado lambieh: por Das. Jeva- 
-lando estos dos valores, y teniendo presente, que' las «varia- 
«ciones de 2-y de. £ deben ser. de signos, contrarios, porque 
.2.mengua al paso que crece £,se: halla po atar ads 


tia =D, ó di=- 


aia ms 
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Ó si se Poné: en vez de v la velocidad de salida. por el rif 


cio:que -es Vs, ar AA nin 
E 1 Mdz >> olaaa 
Vas reonst.: : 
la € constante se dolormiñará: atendiendo l lol que toma z 
al principio del movimiento ó cuando ¿=0. 
79. Si el depósito es de figura prismática, la área (2 es 


constante, y la fórmula anterior se. convierte en 


O 207 ———EcOm5É. ; 3 
EA E mu 29 sE 
teniendo pio que al principio del movimiento da altu- 
ra CG del nivel era ñ, lo que da const =YE., a viene á: ser 
moy 28 


expresión' del tiempo que: cdardará en bajar. él Huido la can= 
tidad h—z en un depósito prismático. : pd r 
“1.80: Para tener el: tiempo que' tardará en' 'Vaciarse ente- 
ramente , se hará 2=0 y 'vendrá a 
E cn e q OYE 20/77 : AR a o: ym ¿ 
0 ma y Di ma GO 

"pero :ñio debe esperárse que esta: fórmula coincida -con' los 
resultados de la experiencia, porque “al acercarse 'el nivel 
del. fluido 'al fondo en que está abierto el orificio, 'se forina 
«uni embudo y el' aire' angosta el orificio de salida', -y tam- 
bién. porque 'al fin de:la evacuacion la atraccion molecular 
liga unas con otras las' das del fluido: que entonces 
sale goteando.” * O AN 

Sl. Despejatido 2. zen la' penú tima ecuacion, la expre- 
sion del descenso del depósito al «cabo del tiempo ¿es : - 


; ¿MeoN 3. (v —_MiUV 2£) 
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y Sijsé multiplica por: A, 'se tendrá el volúmen de gua qué" 
“sale en el mismo ' aero ad es 20 
Sia, Sd 


siga pl sabs 


N a may E E 
oa (va HN 3) : 


82. Cúndo el eribo esté blario AE páred verti- 
cal; 56 tomíará para valor. de-í2 el que corresponda: según el 
núm. 46 4 la altura media :de la»superficie del “depósito: én- 
tre la del principio y la del fin de 'la salida, En las com- 
-púertas delas exclusas' se . hará siempre 22=0, 70, segun pre: 
viene D'Aubuisson en vista ' de sus experiencias, * A j 
20:88. loSi:el depósito: no es prismático en el intervalo hz, 
laiecuacion «del núm. 78 'solo'se podrá: integrar: cuarido “se 
conozca la funcion que es dez la área A de la sécción tras" 
wversal; ¡y esto sé consigue én un corto número de casos. Lo: 
Qué:se puede hacer:enila! práctica és' dividir- este intervalo: 


En partés ¡iguales suficientemente pequeñas para: que” “cada 


tonga de fluido pueda "considerarse 'como- prismátiéa siendo 
su base la media aritmética entre'sus bases superior é infe- 
riors.yiaplicar despues las anteriores fórmulas á cada'toniga 


- considerándola como si fuese la superior. La'suma:de: los 


resultados que asi se obtebgán. dará con bastante aproxima- 
cion el que se busca, 220% 0090 : 
Supongamos, por. ejemplo, un estanque cuya superficie 


“fluida sea de 200000 pies cuadrados á una altura de 9 pies 


sobre.el centro..de una abertura :cuadrada ; de.6. pulgadas 
de lado hecha en.su- -fondo; y.que-se quiera saber cuánto 
tiempo será necesario para. que: aya el nivel 4 pies desde 
que se destape el orificio. ' : 

Se considerará dividida esta altura en dos partes de 
a 2 pies: se. construirán con exactitud el plano y varios 


| perfiles del estanque para deducir la seccion media de cada 
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una de. las. dos, stongas;.que supondremos de 180000 pies 
cuadrados la primera, y de 150000 la segunda, 
Para la primera se tiene A=108?, 2=84, 2=25920000, 
»=36; el coeficiente, segun el núm. 46, es m==0,60 y 


2.25920000 . 
e — 090363918 VIB-V8)= =1013643. 


NS > m0, 60, ¿de halla. del mismo e 
po L=974127". 
- El Meinpo! total, que se busca es por consiguiente de 
1987770" 6 de 23 dias, 9 minutos y 30 segundos, - 

84. : Consideremos ahora el caso en que reciba el depó- 
sito un caudal de agua menor que el que vierte por el ori- 
ficio: Llamando Q” el caudal del afluente en cada segundo, 
y conservando: las. ¡notaciones del núm 78, el volúmen 
movdt-de fluido::que. sale del orificio deberá ser igual al 
volúmen 2dz disminuido .en el volúmen ne que en el 
mismo instante recibe el depósito; y la ecuacion 
A : modt=—NdiH0Q de. : 
representará. las circunstancias del movimiento 09 agua, 
A dt sale : Mi 
Qdz 


ma VIO" 
. ed E L= VE PEO cnst. 
e: O e PR [0 ma lg. Voz-—Q! 


Sisel depósito es prismático, se podrá sacar 2 fuera del 
e do ; rias mov 2g. 2. Vio US =x que de 


se tiene. +3 


E od 
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efectuando la: integracion: y observando que el logaritmo 


TR es igual al logaritmo ordinario FuRenendo 


pot 770 ó por, 2 303, se halla e 


F 


(2, 3030" log; 2)-+const.; 


t=-— 


ó sfeponiendo: el le de x y atendiendo á que en el prin- 
cipio del movimiento se tiene =D, ah Y á que gor con- 


- 


a papito E 


AA 25V E 5-0 142 :3030'log. (aneV Vr: h —Q 37, 


const:—= = 


a Pera h— 
$ por iio e 


é= 


¡ MA maV 2 


ya 

y este será. el Hierro que tardará en Ae la superficie flui- 
da:al nivel indicado por la altura z ó la cantidad A4—z. 

-- 85... Para: buscar la altura 2 4 que deberá hallarse el 
nivel del depósito al fin de un tiempo dado ¿, seria preciso 
despejar z en esta última ecuacion. Pero esto no puede hacer- 
sé inmediatamente. En las aplicaciones convendrá hallar z, 
prescindiendo del afluente ó del segundo término del .se- 
gundo miembro. Se disminuirá un poco este valor y se sus- 
tituirá en' todo el segundo miembro despues de pasar á este 
el término £. Si no se reduce á cero, el signo que resulte 
indicará si el valor-supuesto de z debe :aumentarse ó dis- 
minuirse. Haciendo de esta manera sustituciones sucesivas, 
“se llegará pronto á un valor de z que satisfaga muy próxi- 
mamente á esta .ecuacion. El mismo método se seguirá en 
todas las ocasiones en que los procedimientos ordinarios 
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del álgebra no pasion Apoa ra Las a dd se 
deseen. : 54 modi En bi 


pos HE uz 


86. En el caso pela que sin recibir el depósito. ningun 


afluente salga el agua por un vertedor rectangular, lo que 
sucede en 2 las exclusas construidas pa barrer, el fondo de 
depósito sobre el umbral del lo a velocidad :.«media 
de salida será en cada instante, núm.:60,u=2V 2gz y la 
área correspondiente al vertedor en la seccion contraida 
a=maz. Si se sustituyen estos AnloLeS en la ecuacion 2 del 
núm. 18, se tiene 4 mes 

Qdz 

óS A —ZmazrV dgz > AE 

. que integrada, atendiendo á e cuando ¿—0 es 2; .! de 


4 8 
Saa (7 VERA ) o 


para el tiempo. en que bajará el depósito desde la altura X! 


á la altura:z. Se tomará en. esta: fórmula para.,..el coefi- 
ciente medio 0,61 indicado en el núm. 60. -No sé puede 
calcular por ella el tiempo :total. que :tardará en bajar el 
fluido al nivel del umbral, porque 20 da ¿=;; pero se 
puede suponer el nivel inferior bastante próximo (4.2 pul- 
gadas por ejemplo) á dicho nivel, y usar-de la fórmula, su- 
poniendo 2:=2 pulgadas. - ES: ceja é 

: 87. . Puede suceder «que el orificio, cubierto | por el agua 
del depósito al principio de la salida ,+se convierta: despues 
en vertedor. Para determinar entónces el tiempo de su eva- 
cuacion hasta:un:nivel dado, que no podrá «ser inferior al 
que se acaba de prefijar, se. id separadamente la du- 


0 * Los frañiceses las llaman écluses de- a nosotros. podris- 
mos. darles el: nombre significativo de :exclusas barrederas. 
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racion de la salida: : desde el principio hasta el instante en 
que enrase el nivel:con el «borde. superior .del orificio se- 
gun la fórmula del núm. 79 , y despues desde. este instante 
hasta el nivel inferior dado, segun la anterior fórmula. 


“CAPITULO “IL. 


DEL MOVIMIENTO DE UN FLUIDO CUANDO PASA DE UN DEPÓSITO A OTRO: - 
88. En-los:casos. considerados hasta «ahora se. ha su- 
puesto que el orificio vertia su agua 'al aire libre; la pre- 
sion atmosférica sobre 'el «orificio se equilibraba próxima- 
mente con la ejercida en la superficie del depósito; y no te- 
nia influenciá:enel:movimiento del aguá, Pero. si el fluido 
sale:á otro depósito. en que -ya hay una cierta altura de 
“agua! que cubra el orificio, la velocidad de salida no será. 
debida á.la altura del. depósitó sobre el centro del orificio, 
sino á-la diferencia entre esta altura y la del ena infe- 
rior sobre el mismo centro, : 

Consideremos en primer lugar .el caso en que ambos 
depósitos conserven sensiblemente su propio nivel, éomo su- 
cede cuando: un tramo de canal surte de agua al tramo in- 
mediato por una compuerta colocada «entre los dos, que su- 
pondremos sumergida. 

Llamando + 

h la altura Dd, £g. 17, de la peroo del agua 

superior sobre el centro del orificio; 
la altura £d de la diri inferior sobre el mis- 

-mo centro, 
-la velocidid media del:agua á su salida del orificio será 
V2g(—11) , y el gasto por segundo 

Q=muvV 25 (KR) 
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el valor del coeficiente” 22 es segun experiencia' el mismo 
del núm. 46. En las compuertas de :exclusas se hará como 
entonces »m==0,625 cuando sea uña sola, Y m0, 55 cuando 
sean dos próximas las bocas abiertas. +" o E 
89. Si la altura 4—/' ó DE es pequeña respectó de l 
dimension vertical del orificio y; se, desea mayor exactitud 


en la valuacion de la velocidad, se harán las sustituciones : 


,Convenientes en la fórmula del núm. 56. a ES 
90. Puede suceder que el nivel del depósito inferior 
conserve una posicion intermedia tal como. ec. figs 18,;,:en= 
tre los bordes superior é inferior del. orificio. En «tal caso 
se calculará primero el gasto” considerando. la" porcion :4e 
de orificio segun la fórmula anterior,.tomañdo por. 2=2" la 
diferencia De de las alturas de los -niveles. sobre -el ¡centro 
de 4e, y despues el que. corresponde, á la porcion Be: por 
la fórmula del núm. 44 ó del 54; como qué se halla en- 
teramente al aire libre, poniendo por':A la altura: aD. sobre 


su centro. Sumando los dos dei se- tesidrá el 2 

que se busca. o om le los 

91. Supongamos en segundo lgan: qué: oreaióndale 

á un mismo nivel CD, fig. 19, el depósito: superior, :seyá= 

ya llenando el inferior al paso que 'sale el agua. ¡Sea EF el 

nivel de este depósito al principio del or Ls beio 
Llamando ASA e 

A la diferencia DE de las ¿tuto de los oa depósi- 

tos sobre el centro del. orificio: al principio de 
la salida; Mee ide. ys 

la diferencia variable DG de Jas- mismas “alturas 

al cabo del tiempo £; ct 
Q. la área de la seccion” horizontal del  depáito in- 


z 


ferior; E 
e la área del orificio; ': > 
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mm. el coeficiente de reduccion; po IO 
se oh como en el núm. 78 que el VolGnrA que sa- 
le por el orificio en «cada instante dé es miúvdt ó bien 
mv 282. dt; que la altura á que sube el nivel del. depósito 
inferior en el mismo instante es dz; y que dicho volúmen 
es tambien representado por (Qdz. Se llegará por consiguien- 
te á la misma ecuacion de aquel número, que en el caso de 
ser prismática la figura del depósito: inferior, se convierte 
como en el núm. 79 en - 


==. V% (Y 4 vz); ; 


el tiempo que tardará en desd hasta el nivel CD es 


oa Van 


E Er 2g 
- 92, :Sial principio de la salida está enteramente descn- 
bierto el orificio, se calculará separadamente el tiempo que 
tardará en subir el agua' hasta el nivel del centro: 4 del 
orificio, fig. 20, segun la fórmula del núm. 44 
Qí=tmav 3h 2gh, 
que se reduce á 
hos om 
aa 2gh” 
en que £e=2' , Dd=h; y despues el tiempo que tarde en 
subir desde este nivel hasta el del depósito superior, segun 
la última fórmula del número precedente. 

Estos problemas tienen útil aplicacion para determinar 
el tiempo en que se llena la balsa de una exclusa de los ca- 
nales de navegacion. 

Suponiendo, por ejemplo, la'á área de la seccion y horizon: 
tal del cuenco (24194 pies cuadrados; la área de cada 
postiguillo 0=8””.0966 y la de dos que se abren á un 
tiempo 16?” ,1932; la altura del nivel superior sobre el 
12 


) 
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centro del postiguillo 4=7*; la del mismo centro sobre el 
nivel del tramo inferior /'=12,66; por: estar abiertos am-= 
bos postiguillos 720,55; sé:tendrá para el tiempo que tar- 
dará en subir el q hasta: el «centro de los: postiguiilos- 


de on” E cn A A 
A 2%, 19: 


—mav 28.7 0,55. 25, 0966. B378.L,646. 
y desde este centro hasta el nivel del tramo superior, 


1 20/h_ 20/h 24194./7_ e A 
¿= mov 33 — 0,55.2.8,0966.V 35 29741; 


y el total para llenar la balsa £=5 193%. 
La observacion directa:dió-5' 30”. 

93. Consideremos en tercer. Tugar « AN caso en que nin- 
guno de los dos depósitos "reciba nueva agua, y baje el ni- 
vel de esta en el superior al pasoqué suba en el inférior. 
Sean CD, EF, fig.:21., estos niveles antes de: levantarse la 
compuerta, y C'D',E!P” la posicion: que toman al cabo del 
tiempo £ corrido: desde el instante en que se abre. 

Llamando Ego is MT. 
%, 2 las alturas iniciales DD, Ed del depósito” su - 
perior y. del inferior sobre el centro del 
orificio; + * 
= 2, 2 las alturas variables. ada Ed de 'ambajs al ca- 
ES + bo del. tiempo es 
Lo LO 1 áreas de las secciones horizontales. de los de- 

o pósitos, «supuestas constantes; Ñ 

se.tendrá y aplicando el raciócinio del núm. 78; 


-ó poniendo por v su valor W2¿(¿=35, 
ÁREA 
imuV 28V 22 
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El volúmen de flvido que en el instante dé entra en el 
vaso inferior y cuya expresion es (Q'dz', es igual al volú- 
mén Qdz Ea sale en el mismo instante: se tiene qué otra 
ecuacion : 
od o > 
que integrada y determinando la. constante por la condi 
cion de que cuando 24 es 2h! da + 
0 y 14-02 QA 0. Ed 
- Eliminando 2/-de estas dos. ecuaciones, se podrá inte 
grar la primera; y Observando que cuando E es 2=h, 
se llegará á S 
20/01 , 
7 
expresion del tiempo que tardará en bajar 4 á a altura z el 
depósito superior , ó subir á la altura z* el inferior. 
94. Si se.quiere saber el tiempo necesario para que el 
fluido se halle al mismo nivel en. los. dos vasos, sé dl 


(VTA) 5 ar gu V (a+ y Aa ) 


o 01h! 
Y A z el valor anterior se Convierte en 


a e y 
o 

95.: En el caso de que no, haya agua al principio en el 

depósito inferior ó que su nivel esté mas bajo. que el cen- | 

tro del orificio, se calculará primero el tiempo que tardará 

en llenarse hasta que el nivel enrase con dicho centro. El 

volúmen. de. este fluido, representando, por 4” la altura del 

centro del. orificio sobre el mivél del depósito inferior, es 

QA”; igualándole con el que ha salido del depósito supe= 

rior, representado por | la fórmula del núm. 81, se saca para 
este tiempo a 

(aa) 
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se toma la segunda raiz para el valor de £, porque ¿cuanto 


mayor sea o mayor debe ser tamibien /. 
El tiempo desde este instante hasta que suba el nivel á 
una altura dada se valuará por una de las anteriores fór- 
mulas. HN E 
Una de las principales isc de este problema 
. Ocurre cuando en las balsás contiguas de los canales de na- 
vegacion se quiere calcular el tiempo que tardará en lle- 
narse la balsa inferior á expensas de la superior, operacion 
necesaria al paso de los barcos. -' 
Sea por ejemplo : 
_ la área de la balsa superior As - 26407», 40 
la de la inferior. ........oooo.oo.«« 0=2769,30 
la de los dos orificios, uno de cada hoja. e» = -16,09 
la altura del nivel. superior sobre: el e 
- centro del orificio. ...........¿.. 4 149,86 
la altura del centro del orificio sobre el 5d 
nivel del tramo inferior... o... 4= 0 29,83 
por salir el agua nl los dos orificios á Ñ 
o A A A E 
El tiem ¡po que bardas en subir el agua hasta el centro del 
orificio será, hechas las sustituciones en la fórmula anterior, 


102,85 Mm 
745 10085 98, 09— —181,05)=23 ,64. 


El que se gastará hasta ponerse 4 nivel las dos ' balsas, 
puesto que partimos del punto en que el tramo inferior es- 
tá á la altura del centro del: “orificio, y que «por: lo mismo 
AO, será en virtudde la: última! fórmula del núm. 94) 7 
| A 401,51=9' 20057 
la observacion dig para, este último - Y291 El o total 
gastado en ponerse á un nivel las dos balsas es pues de 2 44”. 


trola 


rc 
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TEORÍA DE LAS CORKIENTES, 


96. La naturaleza nos presenta las corrientes de agua 
en los rios y arroyos: el hombre les ha abierto lechos arti- 
ficiales para su uso, ya dejándolos descubiertos por la 'parte 
superior, en cuyo caso se llaman canales, ya cerrándolos en 
forma de cilindros para conducir el agua: á paraggs aater 
minados. _ E O 

Concibiendo que cualquiera de estas corrientes provie- 
ne de un depósito cuya altura de agua permanece constan- 
te, la incompresibilidad del fluido hace que la cantidad 
que salga de este depósito en un tiempo dado, sea la misma 
que durante igual tiempo pasará por una seccion cualquie- 
ra perpendicular al eje-de la corriente. El gasto.:es pues el 
mismo en todas las secciones mientras no varíe la altura 
del depósito: las velocidades de las diferentes moléculas flui- 
das serán las mismas y tendrán la misma direccion al lle-- 
gar á una seccion dada, aun cuando varíen de una seccion 
á otra; y el movimiento de las corrientes será el que hemos 
caracterizado con el nombre de movémiento permanente... 

Las circunstancias de este movimiento, esto es, las re- 
laciones que ligan la velocidad de la corriente, el caudal de 
agua que lleva, la pendiente de su lecho y las- dimensiones 
y figura de su álveo, van á ser el asunto de esta seccion. 

"Se tratará 1.2 de averiguar la velocidad de una corrien- 


“te. deduciéndola de la velocidad de una ó:de varias ¡mo- 
léculas suyas, medida directamente: 2.?, de valuar la can- 


tidad: de agua que lleva: 3.%, de establecer la ecuacion 
general de su movimiento: 4.%, de aplicarla á la resolucion 
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de problemas relativos á los canales: 5 5%, á esa rios; y 6. 
á las cañerías. > o a 


CAPITULO PRIMERO. 


DE LA VELOCIDAD DE_LAS CORRIENTES. - 


97. Si las paredes del lecho y la accion de la: atmósfera 
no ofreciesen resistencia al movimiento del agua por el pláno 
inclinado de su fondo, es evidente que no-existiendo otra 
fuerza que la gravedad para impeler á las moléculas fluidas 
en el sentido de este plano, su movimiento seria uniforme- 
mente acelerado. Pero el hecho es que al correr el agua por 


un lecho cualquiera se aplica á sus paredes una capa delga- 


da de este fluido y las moja penetrando sus poros y engra= 
nándose en ellos. La capa contigua á esta resbala y se roza 
con ella, sus moléculas se engranan, y en virtud de esta 
adherencia: se retarda su velocidad. Un efecto semejante, 
aunque cada vez menos notable , tendrá lugar sucesivámen- 
te para las otras capas hasta llegar al filete fluido mas dis- 
tante de las paredes, cuya velocidad. sufrirá..menos dismi- 
nucion que todos los demas. En un tubo circular la veloci- 
dad máxima corresponde. á la molécula del centro: lo mis- 


mo sucede con corta diferencia en los rios y canales cuando - 


su parte superior está cubierta de hielo, produciendo este 
el mismo efecto resistente que las demas paredes del. lecho. 
En la temperatura ordinaria y en tiempo sereno, la.capa de 
aire inmóvil que cubre la superficie de :la corriente, frota 
tambien con ella y da lugar á una. resistencia - análoga á la 
de las paredes, bien que apenas sea sensible. La velocidad 
-mayor corresponde siempre al punto. medio de -la vertical 
-en-donde es mayor la profundidad; pero difiere apo eo 
«de la que tiene lugar en la superficie, de E y 
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98. De este raciocinio, que no es mas que la explica- 
cion de los resultados de numerosas experiencias, se deduce 
que cada punto 2z, fig. 22, de la seccion de una masa fluida 
goza de una velocidad relativa que solo depende de su posi- 
cion, y que si se conociese la ley segun -la cual varían. las 
velocidades de las diversas moléculas segun su distancia á 
las paredes ó á la molécula central, seria fácil representar 
algebráicamente la velocidad de cada una. Sumando 'des- 
pues todas estas velocidades y dividiendo la suma porel 
número de ellas, ó lo que equivale, dividiendo por la área 
dela seccion el volúmen de agua que pasa por ella en un 
segundo, se tendrá la velocidad medía de la corriente; .ye- 
locidad tal, que si ella animase igualmente á todos los pun- 
tos de la seccion, el gasto de agua. seria el mismo que el 
que efectivamente tiene lugar. 

99. Se han hecho muchas experiencias con la mira de 
deducir la velocidad media de una corriente de la que se 
observa en algunas de sus moléculas, y singularmente en 
las de la superficie, que son mas fáciles de medir. Prony, 
que ha discutido 38 experiencias de Dubuat: hechas en dos 
canales de 154 pies de largo, uno rectangular de 23?,68 de 
ancho, y otro trapezoidal de 62,72 de ancho en el fondo ó 
solera con 1,86 de talud, variando la altura del agua de 
22,32 hasta 112,76, y la velocidad desde 7? hasta 56%, re- 
presenta sus resultados por la fórmula 
j . y — PU MEMAT6) O) 

TO >? 


< $ : — - 


(e ) Para evitar errores, debemos advertir que esta y todas las demas 
fórmalas de las corrientes que inserta D. José Mariano Vallejo en su 
apreciable tratado de las aguas estan por traducir 4 medidas españolas, 
y no pueden emplearse como él lo hace, en los ejemplos que les siguen. 
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en que y es la- velocidad media en pulgadas, -- 
v' la que tiene lugar en el medio de la superficie de 
la corriente. ; eS 
Mientras la velocidad v* de la superficie esté comprendi- 
da entre 10 y 60 pulgadas, el valor anterior se reduce muy 
próximamente a v=%0, E : 
Llamando v” la velocidad de una corriente en el medio 
del fondo ó muy cerca del fondo, las mismas experiencias 
de Dubuat le condujeron á representarla por la e EprEnon : 
: E v=2v0w0'; l 
que entre los límites de »” acabados de indicar difiere 
poco de 
vu=iw, $ v=iv, ) 
100. — Otros ingenieros, entre los cuales se cuentan 
Funck, Woltman, Brunnings y Eytelwin, se han ceñido 


á investigar la ley de variacion de la velocidad en una mis- . 


ma vertical, y por consiguiente la relacion entre la veloci- 
dad media de las moléculas de esta vertical, y la que tiene 
lugar en la molécula superior de la misma; pero los resul- 
tados difieren demasiado unos de otros para que se pueda 
dar por determinada esta ley. Woltman establece para velo» 
cidad de un punto zz de la vertical XX la ordenada de. una 
parábola cuyo eje esté en esta vertical, y cuyas ordenadas 
en los púntos 7,K sean las velocidades correspondientes á á 


- estos puntos. 


Eytelwein a de confesar la imposibilidad de asig- 


nar con seguridad la ley de disminucion de esta velocidad, 
establece por via de on que mengua en progre- 
sion aritmética y en 2 de la que, goza en la superficie por 
cada metro de profundidad, lo que equivale: á.0,00058 de 
dicha velocidad por cada pulgada de profundidad. ; 
Los resultados de 18 experiencias hechas por rules 
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en el Rin y .el Waal indican que la. velocidad media” varía 
entre 0,965 y 0,892 de la que tiene el extremo superior de 
la misma vertical. Las «velocidades de las moléculas fueron 
medidas de:pie en pie de profundidad. Otra série de expe- 
riencias hechas-por Jimenez en el rio Arno da. pon resulta- 
do. el número 0,919 para esta relacion. +: 2052 AS 

101. Ultimamente, el ingeniero Raucourt pregeútó ¿la 
Academia de las Ciencias de Paris los resultados de dos séries 
de experiencias :hechas en el Neva en” el invierno de 1824 
hallándose helada: su parte superior, y enel verano de 1826 
cuándo 'el agua corria libremente. Segun ellas, la :velocidad 
máxima en: una imisma vertical':correspondia: siempre..al 
punto: medio «de-:la'altura,. y «aun-á veces'un poquito mas 
abajo. La mayor de. todas estas :se. vérificaba en el:punto me- 
dio correspondiente á'la mayor profundidad del agua. Cuan- 
do-el rio estaba helado la velocidad decrecia en' una misma 
vertical desde el medio hácia-el fondo y hácia la parte su- 
perior; segun una ley que le pareció bien expresada por los 
valores de las ordenadas de una elipse, cuyo semieje mayor 


«fuese la velocidad máxima, y: cuyas ordenadas en el fondo 


y en la superficie fuesen las velocidades en estos puntos (*). 
En una misma horizontal la' velocidad decrecia mas rápida= 
mente desde el medio hácia ambas orillas, donde era nula, 
y representó la ley de esta disminucion por. la ecuacion de 
una elipse en que uno de los semiejes era la velocidad en el 
punto córrespondiente“á la; mayor. profundidad, y el otro 
semido la distancia dee esté putos a! la la pt 


de: 1? 65. La relacion entre esta última! Fcitd y da máxima viene á 
sér 061.7 a : pia 
13 
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102. En las experiencias del verano la ley .de variacion 


en el sentido horizontal no se alteraba. Tambieripermane- 
cia la misma en el sentido vertical en la parte inferior al 
punto medio de la profundidad; pero desde este punto há= 
cia la superficie la disminucion de velocidad: era 'muy. pe- 
queña en tiempo de calma, y la velocidad en la superficie 
era casi igual á la velocidad máxima. tonto 
1083. La accion del viento modificaba considerablemen= 
te las velocidades en esta parte superior, Si era opuesta:á 
la corriente, la velocidad en la superficie se disminuia has- 
ta llegar á ser poco mayor que la del fondo. Si su direccion 
éra en el sentido de la corriente, la. velocidad :en la super- 
ficie- llegaba á ser “mayor «que la velocidad 'máxXima;- pero 
esta existia «siempre, y. la curva formada 'por los extremos 
de las ordenadas que. representaban las velocidades inter= 
medias, tenia de consiguiente una inflexion..Estas observa-= 
ciones hacen ver que la influencia del viento -en :la: distri- 
bucion de las velocidades y en el gasto de agua de:unacor- 
riente es demasiado considerable para que.sea permitido 
prescindir de ella en las operaciones que tengan por objeto 
su determinacion... ES A EA E 
104. Con la mira de sacar partido de estas experiencias 
consideremos una corriente: en el caso del núm. 102 cuya 
seccion sea el trapecio CL, fig. 23. Si se.conicibe que:por to- 
dos los puntos de una seccion trasvérsal se tiran horizonta- 
les iguales á las velocidades «respectivas, los extremos de.es- 
tas ordenadas formarán una «superficie curya::'el volúmen 
comprendido entre esta superficie y el plano de la seccion 
será el gasto de agua por segundo ó el. caudal de la corrien- 
te. Las secciones horizontales de está superficié serán semi- 
elipses GH, cuyos semiejes son la semianchura 2/7 xes- 
pectiva del lecho, y la F'G velocidad del punto medio £, 
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Las secciones verticales paralelas á la corriente, tiradas por 
su eje, se compondrán de una línea recta vertical AD' en 
la mitad superior, y en la inferior de una curva DGK, 
que en razon de su poca amplitud y por no complicar inú- 
tilmente los cálculos, supondremos es una porción de pará- 
bola, cuya ordenada enrel vértice es' 4'D', velocidad máxi- 
ma de la vertical 4B, y la ordenada en el fondo es la ve- 
locidad BX que se supone conocida (*.). Para arreglarnos 
en lo posible á los resultados de las experiencias de Rau- 
court distinguiremos'en este volúmen dos partes: la supe- 
rior. CC'D'D, cuyas secciones verticales son rectangulares 
AA'D'R, y las horizontales elipses MING, y la inferior 
C'L'LD', cuyas secciones verticales son porciones de pa= 


rábola D'G'K y las secciones horizontales son semielipses 


H'"N'G'. Llamemos as Da 
ul. la velocidad máxima 4'D”, ó la de la molécula 
A", situada en medio de la seccion, la cual se 
supone igual á la 4Af dela. molécula 4 de la 
: superficies coo] a 

y" la velocidad: .BX del extremo inferior .B' de la 

misma vertical; | ll 4 
xy las coordenadas 4p, pm 6 A p', p'1m' de una mo- 


lécula 12 Ó an”, contadas para la parte superior 
desde el punto medio 4 de la anchura, y para 


Ct) Coriolis, á quien he ir 

supone semielípticas estas secciones verticales, y esta hipótesis, poco 
conforme á las experiencias de Raucourt, referidas en el núm. 102, le 
conduce á un coeficiente del primer «término de la ecuacion del niúme- 
ro 126, que él mismo sospecha ser demasiado grande. El 1,26 4 que se 
llega en el núm. 122 se acerca mas al adoptado por este ingeniero. 
Véanse los Annales des Ponts et des Chaussees , núm. 168, pág. 314 
y siguientes. Año de 1836. 
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- la parte inferior: ds el «punto E medió: “de 
A vola altura 48) su bo nsiborquios 22 ¿91 
pS si e le velocidad variable de este. ¿punto mb mz: 
- 2a .la:anchura:del:forido LP lyu ss ol se 


oi ola altura AB dela: seccion Guida; pl eomndi 
SR. mel talud de los O $ ha: relacion' de la base ed 
: Cod: la:altura DSzolor ¿Lo dani 


Q a caudal 'de'la corriente :ó el. volúmen: de aque 
- que gasta por; segundo; sol e sl do 
la área «de la seccion trasversal CLziiciióo os 
».  la:velocidad inedia de la corriente, que ques su 
- definicion es E; 4 a o dede E 
de velocidad: :en> la: piel de 1 vorical PE, 
- «cuya abscisa es x; mara 
e Aa del punto: pi á E, ó $la del fon-, 
«¿do de lla "misma; + siitcis. , 
-w. la “velocidad media ide la misma: cerilóal 
105. Considerando primeramente :la+parte superior, la 
velocidad dé la «molécula 7. es la: Deia q E «de una elip- 
se, cuyos rs son FH y AG, a 


asma ce 
AG=" o 
de su valor general se será 
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E a+nh—, —ny 
S% ft “dy f* da (1 a 


cuando la. integracion del radical con respecto á x (*) 


(S. Pedro, cale. núm. 153, ecuacion 145 y siguientes) se 
convierte este gasto. = 


Lu a dy. a . cer, sa 


que s se reduce á á 


: CE ains po 


(*) Se podrá hallar directamente esta' :integral como sigue: 
Si para abreviar”se escribe c en vez de a+ nh— ny, y se ds 
plica y divide por. sí mismo el pue se tiene; 


O, 


x 


Jer (1 — > (a — o. a 


que entre os límites o ye se reduce á 
ec 7 
2.27 2 


como en:el texto; 
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“siendo «“ la semicircunferencia cuyo- radio es 1. 
“Tratando análogamente la parte inferior se ve que la 
velocidad de la molécula 72' es la ordenada MV de una elip- 
se G'N'H' en que el semieje "4H" tiene 'por.valor : 


F.HE=a+inh—ny; 


el otro semieje 4G” es la ordenada F'G' de una parábola 
D'G'K, cuyo vértice está en D'á una distancia -4/D'=Y”, 
y que atraviesa el fondo por el punto K distante de la sec- 
cion la cantidad BX=""; el valor de esta ordenada, ó del 
semieje AG”, es 
j pl—a!! 
0 Pe=0 TE e 7 : Do 


se tendrá por cena para la ordenada MN 


rs ce end 


y para el gasto de la parte inferior CL 


% de tai A a av (1 (a ai 


que se trasforma ea E 
y 
enfe A (rinda) : 
y se reduce á á e o 


A A (sa 0), 


Si se suman los dos gastos, se tiene para, el caudal de la 
corriente 


0=3% o erro), 
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106. Dividiéndole por la área « de la seccion CL, la ye= 
locidad a de la seccion será: : : 


¿Ba SS pira (Sa -+7nh) : 


Q ¿zu 


ra si La + nh 


107. - Supongamos para abreviar estas expresiones que 
v"=0,6v" (en cuya relacion concuerdan las experienciás de 
Raucourt con los resultados de Dubuat, segun los núme- 
ros 99 y 101); entonces: las ecuaciones anteriores vienen 
á ser ; 


=p 0 2112045354), | 


mE 1i2a-+453nh 


q 240 * Da-enh > 


ó sustituyendo por «r su valor 3,1416 


le: 687h);. 
ea 


el último valor, atendida la pequeñez del segundo término, 
dependiente de la base zh del talud, se reduce 4 á 
v=0,7235w,. E 
- Esta expresion de la velocidad media, deducida de ex- 
periencias hechas mas en grande que las de Dubuat, mere- 
ce la preferencia sobre la dada en el núm. 99, singular- 
mente en los rios considerables; pero atendiendo á que la ' 


velocidad en la superficie de la miclésala media es algo me= 


nor que la velocidad máxima, se podrá aumentar un poco - 

el coeficiente de v' y establecer la fórmula 
: =0,73w"; 

representando. aqui v-la velocidad del filete medio en la su- 

perficie ó del-hilo de la corriente. E 
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108. Si conforme á las mismas leyes se quiere la yelo- 
cidad media de las moléculas correspondientes 4 una mis- 
ma vertical en funcion de las velocidades de sus extremos 
superior é “inferior, observaremos que la. velocidad de la 


molécula mm es la misma que la del punto p: que el volú- - 


men gastado por esta molécula aj wdaxdy;, y el enano pos 

la porcion pp'de la vertical es 2 w'hdx. : 

La velocidad de la moléenle. m' es la. ordenada de una 

- parábola cuyas: ordenadas enel vértice y en el-fondo son: 

respectivamente las velocidades 2”, w” de los puntos p', £.: 
Esta velocidad es pues 


(1 se 0, 
y el volúmen gastado por la porcion PE de la vertical, 


wisf: (1- RA 


Rh a 


/ 
w'dx. E 


Dividiendo la suma de los dos gastos por la seccion hd 
de las moléculas verticales, la velocidad media. de la, yerti- 


. 


cal será 
LW RZÁA sl dl : 
al 


3w' 


$ suponiendo como antes "—0,6w”, 
PA NOS 
esta relacion 0,96 En la velocidad media con la velocidad de 


la superficie en.la misma vertical difiere muy poco de las 
referidas en el núm. 100, Para las aplicaciones convendrá 
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adoptar por coeficiente el medio aritmético :entré el 'ante- 
rior y los dos que se deducen de las «dos séries de experien= : 
cias hechas por Brunings y Ji imenez. . La velocidad media de 
una vertical será pues eN he 
aa E ==0, EA ¿ j 

109. Para poder sacar utilidad de las frmulas: anterio- 
res, y tambien para hacer experiencias directas con el ob- 
jeto de averiguar la velocidad media de una corriente, pro- 
cederemos á indicar cómo 'se miden las . «velocidades de sus 


diferentes moléculas. : is 
110. Para las de la superficie el medio. mas sericillo y 
tal vez el mas seguro consiste en echar en-el rio un pedazo 
de madera, cuya pesantez específica sea muy poco: menor 
que la del agua, y en contar el número de segundos que 
tarda en correr una distancia anteriormente medida. Cuan- 
do se quiere mas exactitud se usan bolas huecas de hoja de 
lata ó cobre que se lastran con perdigones hasta qué se su- 
merjan casi del todo en el agua. Se fijan ó con cuerdas que 
atraviesan de una orilla á otra, ó con visuales ¡perpendicu- 
lares á la corriente, las dos líneas entre las cuales se ha me 
dido la distancia que ha de correr el nadador ó bola. Se 
echa este nadador mas arriba de la primera línea á fin de 
que cuando llegue á ella y empiecen á contarse los segun- 
dos, haya adquirido la velocidad misma del fluido. Hacien= 
do esta operacion dos ó tres veces en el hilo del agua ó en 
el paraje de mayor corriente, que siempre corresponde á la 
mayor profundidad, se tendrá con bastante exactitud la ve- 
locidad de este filete. No puede esperarse tanta cuando se 
aplica á los otros filetes mas próximos á las «orillas ,' porque 
no suele mantenerse el nadador en la direccion “paralela, á 
estas orillas, como seria necesario para la debida aproxi- 
macion. *: o 


14 
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111. Una rueda de alas muy ligera y muy. móvil SO= 
bre un eje horizontal qué se ¡ponga sobre la corriente de 


suerte que una ala quede sumergida, puede servir.tambien 
para medir la velocidad de un punto cualquiera de la su= 
perficie. El centro de percusion sobre las alas adquirirá una 
velocidad muy próximamente igual á la del filete fluido. La 
rueda de que usó Dubuat, y le probó muy bien, era de 
pino, de unas 32 pulgadas de diámetro; constaba de 8 alas 
cuadradas de 3?,44:de lado: el árbol giraba sobre dos mu- 
ñioncillos de hierro sujetos con chapas de cobre. Todo el ins» 
trumento no pesaba mas que libra y media. 

112, Sin detenernos en describir el péndulo hidrométri- 
co, el tubo de Pitot, el tachómetro de Brunings ni otros ins- 
trumentos imperfectos y ya en desuso, pasemos á dar razon 
del molinete de Wolmann de que se valen frecuentemente 

-en Alemania para medir la velocidad de un filete fluido, sea: 
cualquiera su profundidad. Consta este molinete de un ár- 
bol giratorio horizontal, fig. 24, á cuyo extremo estan dis- 
puestas cuatro alas como las de 'un molimo de viento. La 
«corriente les hace dar vueltas , y del número de revoluciones 
hechas en un tiempo dado, número que es indicado por el 
mismo instrumento, se deduce directamente la velocidad de 
dicha corriente. en el punto medio, que es el correspondien- 
te al eje. Prescindiendo de la pequeña resistencia producida 
- por el rozamiento del árbol sobre sus apoyos, la velocidad 
de la corriente es con efecto proporcional á la de las alas, y 


esta lo es al número de vueltas que dan en la unidad de 


tiempo. Sea nel número de estas vueltas por segundo, .ó lo 
que es lo mismo, el número de revoluciones que dan las alas 
en cierto número de segundos dividido por este número de 
segundos, y q uh coeficiente que será constante para un 
mismo molinete, y se determinará por prévia experiencia; 


- 
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la velocidad v del filete fluido será expresada por la::fór- 


mula . 
El valor del coeficiente pg que conviene al molinete, se de- 
terminará sometiendo el instrumento á. una corriente de 


agua cuya velocidad sea de antemano conocida, «y obser- 


vando el número de vueltas que da en un tiempo dado: sé 
calculará n ó el número de vueltas por segundo: dividiendo 
despues la velocidad v por z se tendrá dicha coeficiente, 
La escala de la primera figura que representa este moline- 
te, es la mitad del tamaño natural.: Las cuatro aletas son 'del- 
gadas chapas cuadradas de cobre de una pulgada de. lado: su 
medio dista dos pulgadas del eje de rotacion: su plano forma 
con este eje un ángulo de 45". Para las velocidades pequeñas 
que exigen un instrumento mas sensible se duplica el lado del 
cuadrado de las alas y su distancia al eje para tener asi dos 
juegos de alas, y aplicar al árbol el que sé juzgue mas adé< 
cuado. Las ruedas dentadas tienen 50 dientes cada una, y. 
5 el piñon que trasmite el movimiento de: la ;primera á la 
segunda. Ambas estan puestas en un bastidor nióvil al re- 
dedor de uno de sus extremos, que se mantiene. separado 
del árbol. por medio de un muelle espiral. El :¿rbol está 
guarnecido de una hélice para formar una rosca: sin fin, 
en cuyos pasos engranan los dientes: de la primera rueda 
cuando se aproxima al bastidor tirando hácia arriba..de un 
cordon atado á su extremo móvil. Por el número. de dien- 
tes de las ruedas y piñon se colige que una vuelta de:la 
primera rueda:corresponde á 50 del árbol, y á y; de: vuelta 
de la segunda, pudiendo asi señalar el: instrumento :has- 
ta 500 vueltas de las alas, ooo ea ad 
113, Para hacer uso de este molinete se empieza pór 
poner muy corriente el juego de las partes giratorias 4 fin:de 
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que haya el menor rozamiento posible: se coloca el cero del 
número de los dientes de ambas ruedas en frente de los ín= 
dices. respectivos fijados al bastidor: se. introduce despues 
una asta de madera, ó mejor una vara de hierro por el cubo 
ó extremo horadado del molinete, y este se asegura en el 
punto de ella correspondiente á la profundidad del filete 
fluido cuya velocidad:se quiere medir. Si esta profundidad 
es pequeña, se coloca y afirma el asta á algunos pies mas 
adelante de una barquilla que se amarra en el paraje don- 
de sé ha de operar. Cuando es mucha lá profundidad, sobre 
dos barcas pareadas se echan de una á otra tablones gruesos 
que sirven de puente: se llevan asi al sitio en que se ha de 
medir la velocidad: se baja «despues el asta con el molinete 
hasta que su extremo toque.al “suelo. Todo asi dispuesto, á 
una señal dada por el que. observa el reloj, tira otro del. cor- 
don del bastidor que llevá las ruedas dentadas, y engra-. 
nándose asi con el árbol giratorio dan vueltas con él. Á otra 


señal se afloja-el córdon: el resorte espiral obliga á las rue= 


das á separarse, y por: consiguiente á detenerse en su mo- 
vimiento. Se saca el instrumento del agua; se lee en los ín- 
dices el número de vueltas dadas por el árbol en el tiempo 
trascurrido desde la primera á la segunda señal: dividido 
este número por este tiempo y multiplicado por el coeficien- 
te propio del molinete, se tendrá la velocidad buscada. 
Haciendo esta óperacion en diversos filetes de una mis- 
ma vertical 4D, fig. 22, de pie en pie por ejemplo, y divi- 
diendo: la suma de las velocidades halladas por el número 
de ellas, el cociente representará la velocidad media del agua 
en la vertical correspondiente. Si se repite el mismo proce- 
" dimiento con diversas verticales a4,0B Sc. bastante pró- 
ximas, la media aritmética entre cada dos velocidades me- 
dias consecutivas representará próximamente la velocidad 
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media correspondiente á cada intervalo, Multiplicando cada 
velocidad media por la área a4B0 de la porcion respectiva . 
y sumando los productos, se tendrá el volúmen de agua 
que lleva el rio por cada segundo. Dividiendo por último 
este volúmen por la área de toda la secciorr, el cociente 
será la velocidad media de la corriente. 

114. Este medio de resolver.el problema, bien que sal 
mas perfecto de los conocidos hasta ahora, es largo» com- 
plicado, costoso , y exige sumo cuidado y precision de parte 
del ingeniero. Si se supiera con exactitud la relacion que 
existe entre la velocidad en la superficie y la velocidad media 
para una misma vertical, bastaria observar con el nadador 
la velocidad de diversos puntos a, b €c., fig. 22, de la su- 
perficie fluida, deducir de aqui la velocidad media en cada 
una de las verticales, y continuar despues el cálculo segun 
se ha dicho en el número anterior. Pero mientras mayor nú-. 
mero de experiencias no fijen mp ca menls esta relacion, es 
fuerza atenerse á la fórmula w=0,94..w' que no puede aun 
estimarse suficientemente aproximada. Si es el nadador el 
instrumento con que se mide la velocidad, debe observarse 
que aun cuando se procura siempre elegir una porcion del 
rio recta y de orillas paralelas, el nadador no suele mar- 
char paralelamente á las orillas, sino que en los diferentes 
puñtos a, b «c., fig. 25, sigue direcciones tales como ex”, 
bb” 81c.: se deberá, pue tomar por anchura media entre 
los planos. verticales. ga”, bb' la mitad de los intervalos ab, 
a'b', y por altura media de la porcion de rio abb'a la cuar- 
ta parte de la suma de las cotas a4,bB,a'4!,b'B' ena, b, 
a, b' que haya dado la sonda. El producto de la anchura 
media por la altura media será la seccion media: multipli- 
cada esta por la mitad de la. suma de las velocidades medias 
deducidas para las verticales a,.b se tendrá el caudal de la. 


110 ARQUITECTURA HIDRÁULICA. 


porcion de corriente :aba'b': para las porciones. extremas: 


nad'n' en que la velocidad en llas orillas es nula ó casi 
nula, se tomarán por factor de la seccion los 3 de la veloci- 
dad media en a, que será próximamente la del filete situa- 
do en el centro de gravedad de dicha seccion “triangular. 
La suma de todos los volúmenes asi caleulados (6 el caudal 
del rio) dividida por la suma de las secciones medias dará 
la velocidad media buscada. : 
Para proceder con órden en esta operacion: se empezará 
por tender una cuerda dividida en pies de una: orilla 4 
otra en cada una de las secciones 22, 2770”, cuya distancia 
no deberá bajar de 200 pies. Se construirá con exactitud 
cada seccion sondando de trecho en trecho en: la direceion 
de las cuerdas por medio de una asta si es poca la profun- 
didad, ó de una cuerda dividida y un plomo «si es mucha, 
Una persona en su barquilla echa el nadador á 15 6 20 pies 
mas arriba de la primera cuerda 22, y añota el número de 
los pies de esta por debajo del cual pasa: otra: desde la ori= 
lla anota el instante en que pasa por debajo de ella y de la 
segunda: para contar el tiempo trascurrido; y otra tercera 
én su barca observa como la primera el punto de-la segun- 
da cuerda 2'22' por donde atraviesa el nadador y le recoge, 
Construidos con exactitud los perfiles de las secciones de la 
corriente en los planos verticales de' las dos cuerdas, ó al 
menos medidas en ambas secciones las sondas de los puntos 
de partida y de llegada del nadador, se tienen los datos ne- 


cesarios para resolver como en el número anterior el -prow ' 


blema de que se trata, e E E IE 

115. La incertidumbre que aun se tiene sobre el valor 
de la velocidad media de una vertical deducido como lo acas 
bamos de hacer del que se mide en su extremo. superior 
hace desconfiar de la exactitud del resultado final. Pero se 
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puede excusar esta .valuacion adoptando un instrumento 
que aunque no con absoluta exactitud, da directamente esta 
velocidad, y ha sido empleado algunas veces con buen éxito, 
Consiste este instrumento, fig. 26, en un palo ó asta cilín- 
drica de madera seca ligera, de dos pulgadas de diámetro 
y de una:longitud poco menor que la profundidad del agua, 
que se lastra en su extremo inferior para que se mantenga 
vertical durante su movimiento, y se barniza para que no 
embeba el agua. La velocidad de esta asta será con muy 
corta diferencia igual á la velocidad media de todos los 
filetes fluidos que la rodean ó á la velocidad media de su 
vertical, Conviene en la práctica tener varios trozos de asta 
fáciles de unir y desunir por sus extremos á fin de compo- 
ner con ellos la longitud correspondiente á la profundidad 
del agua en los diversos puntos en donde se ha de operar. 
Basta para esto terminar cada trozo en un extremo por un 
tubo cilíndrico de hoja de lata C£ y poner cerca del otro una 
abrazadera de hierro a5..en donde se enganche el garfio 7. 
El trozo inferior 14/Y del asta es un canuto de hoja de lata 
capaz de recibir diferentes pesos de plomo s, s', 's” del mismo 
calibre que se le aplican segun su diferente longitud, de 
suerte que se sumerja hasta cerca del fondo, y no queden 
fuera del agua mas que-9 ó 12 pulgadas: el resto del canuto 
se llena con un tarugo de madera, El trozo superior .4B que 
sale fuera del agua lleva una anclilla 4 de cuatro garfios 
con el objeto de que al llegar el asta á la cuerda inferior 
despues .«de corrido el intervalo de las dos, segun se dijo 
del nadador en el núm. 114, se enganche en ella para re- 
cogerla con: comodidad, y leer el número de pies de la cuer- 
da en el punto en que se detiene, E 
Por lo demas el procedimiento que debe seguirse para 
llegar á obtener. con este instrumento la velocidad media 
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de un rio es el mismo. especificado .en el número- anterior, 
Pero conviene ademas recorrer con una barca el intervalo 
de las secciones en el sentido de la corriente y en diversos 
puntos de su anchura para reconocer. prolijamente su pro- 
fundidad y poder dar en cada uno al asta la mayor longitud 
posible sin que tropiece en el camino. La. cuerda que se 
tienda en la seccion superior debe. estar ¿bastante alta para 
que no se enganche el asta al atravesarla, y por contraria - 
razon la cuerda inferior se tenderá lo mas.cerca posible de la 
superficie del agua. Por último, la persona encargada de echar 
al agua las astas debe sumergirlas poco á. poco dándoles 'al-. 
guna inclinacion aguas arriba, á fin de que lleguen' vérti- 
cales á la primera seccion , ya que no pueda evitarse qué:se 
inclinen hácia ádelante en su tránsito hasta la segunda, : 


- CAPITULO. IL 


DE'LA MEDIDA DEL CAUDAL” DE LAS conitenrás 
-116. Si nos hemos detenido tanto en describir los pro- 
cedimientos principales que se usan para obtener la veloci- 
dad media de una corriente, es no solamente por ser un 
dato principal en todas las cuestiones que se ofrecen en los 
rios, sino tambien porque el conocimiento de esta velocidad 
conduce inmediatamente al del volúmen de agua que lleva 
en cada segundo, y la resolucion de este problema ocurre 
muy frecuentemente, ya se trate de averiguar. la cantidad 
de agua que pueda dar el rio para la navegacion, para llas 
máquinas, para el riego, ó y de distribuirla conveniente- 
mente en los diversos usos á.que se aplica, Seca 

Segun la definicion dada enel núm.-98, «multiplicando 
Ja seccion trasversal de una corriente por su velocidad me- 
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dia se tendrá el caudal de esta corriente en aquel paraje. 
La aplicacion de esta regla tendrá lugar cuando se Conozca 
préviamente la velocidad media, ó cuando se deduzca de 


la que se mide en el hilo del agua. Pero siguiendo cual- _ 


quiera de los otros procedimientos indicados en los núme- 
ros 112 hasta 115 se llega á obtener el valor del caudal 
antes que el de la velocidad media, como se habrá notado. 
117. Si se trata de un manantial cuya agua puede reco- 
gerse toda en una vasija ó depósito de capacidad conocida, 
se tendrá inmediatamente su caudal dividiendo el volúmen 
obtenido por el número de segundos que eS tardado en 
llenarse. 

- Para los arroyos y manantiales el medio mas cómodo y 
seguro de medir su caudal consiste en detener el agua con 
un dique de tablas puesto de una márgen á otra, abrierido 
en la parte superior un vertedor rectangular por donde 
salga el agua. Cuando el nivel superior se mantenga cons- 
tante, se mide su altura sobre el umbral y se valúa el gasto 
por la fórmula A 

 Q=MaR VIGO A 
del núm. 60, ó por las de los números 62 y siguientes segun 
las circunstancias. : E 

Para que la operacion salga bien; conviene arreglar las 
dimensiones del vertedor de suerte que no baje de 5 pulga- 
das la altura 4” del agua sobre.el umbral; la altura de este 
sobre el fondo del arroyo deberá ser un.poco mayor que la 


profundidad .:natural del mismo arroyo, no sea que refluya 


el agúa hácia el vertedor despues de su salida. : 
Este procedimiento es poco costoso y está siempre: al al- 
cance del ingeniero. Se elige para mayor comodidad el pas 


3: “en que las orillas esten mas escarpadas : se construye 
l 


tabique de tablas: se. prepara el fondo y las márgenes 
15 
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para recibirle: se coloca: se tapan las juntas con moho, es- 
topa ó sebo: se:ataja.el agua que se escapa por el fondo 6 
por las márgenes con céspedes, arcilla ó tierra, hasta con- 
seguir que permanezca constante la superficie “superior del 
fluido el tiempo necesario para medir con exactitud su al. 
tura sobre el umbral. Si se dejan intervalos que ño bajen 
de 1 pie entre los lados del vertedor y las márgenes, se to- 
mará muy fácilmente-esta medida por el medio indicado en 
el núm, 63. 

118. El marco que para el aforo de las aguas usan los 
fontaneros. de Madrid es una caja prismática 4B, fig. 27, 
sin tapa, dividida en dos partes por ura lengúeta zen agu- 
jereada cerca del fondo, puesta con el objeto de amortiguar 
la velocidad del agua. Esta :entra en la parte MZ, y por de- 
bajo de la lengúeta: pasa á la otra V. En la pared “opuesta 
44' estan abiertos orificios circulares, tangentes todos á 
una misma horizontal 44”, guarnecidos de caños cilíndricos 
de su mismo calibre y de 2% pulgadas de largo con tapas 
que se enroscan en su boca exterior. Se van quitándo suce- 
sivamente estas tapas hasta que el nivel del agua se man- 


tenga constantemente en la tangente 4 A, y entonces por el 


número y la magnitud de los caños abiertos se señala el nú- 


_mero de reales de agua de que consta el manantial. La fi- 


gura 27 construida á la escala de 4, indica uno de estos 
marcos que es de los menores que existen en la villa. En la 


línea OD. se señalan en su tamaño natural los diámetros 


de los orificios «correspondientes á los diversos gastos des- 
de ; de real hasta:8 rs.,. y la misma línea OD es la longi- 
tud que tienen todos los caños, le o e 
- En este marco se notan los siguientes defectos: : 
La proximidad de unos orificios á otros hace que no 
sea el mismo el gasto de cada uno, segun que esté ó no ta- 
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pado el inmediato, conforme á la observacion del núm. 48. 

La inmediacion de la pared .4D al último' orificio de 8 
reales disminuye la contraccion por este lado, y el gasto de 
este orificio debe ser mayor que el del inmediato del mismo 
tamañó, segun se dijo en el núm. 51. 0 

La diversidad de relaciones entre la longitud y diáme- 
tros de los caños hace incierto el cálculo de' los respectivos 
gastos; y solo por experiencias inmediata y repetidamente 
hechas para cada marco, se puede asignar con exactitud el 
gasto de cada orificio cuando esten abiertos y cuando esten 
cerrados los inmediatamente próximos. ' a A, 

En cuanto al valor del real de agua no es posible dedu- 
cirle con la debida precision por causa de no saberse cuál 
de estos caños es el que le da, y de las considerables di- 
ferencias entre los productos de todos ellos. Puede esto 
notarse en la tabla siguiente, calculada por da fórmula 
Q=movV 2gh, tomando para zz coeficientes deducidos por 
interpolacion de los que estan estritos'en- la segunda colum- 
na del núm. 77. E . 


l! Designación |- y»; Relacion de la|, Valor del ' “Gasto : corp esto ien- 
A o o 
e a y el núm. 77- Pulg. cúbicas. | Pulg. cúbicas, 
8 17,680 1,64 | 0,68 | 40,136 | 5,017 
4 1,152 2,39 0,81 18,615 4,654 
2 - 0,768 3,58 - 0,82- |: 6,838 - 3,419 EA 
1. 0,588 4,68 -0,80* 3,422 3,422: 
E 0,444 6,19 | 0,79 1,674 3,948 . 
Z 0,276 9,96 0,78 - | 0,5036 2,014 
3 0,204 18,14 |] .0,77 | 0,2335“ -1,868 
Valor medio. ..... 3,39 * 


"Promedio de los 31% rs. que produce el:marco' 47PP,528. 


es 
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Por los años de 1727, segun Polanco, el real de água 
era la cantidad que sale por un orificio circular de 7 líneas 
de diámetro, bajo una carga constante de 1 dedo contado 
hasta el borde superior, añadiendo que su producto era de 
9*-,266 por segundo: este gasto es exagerado, Aplicando la 


fórmula del núm. 46 en que m=0,689 , A 


resulta Q—5*?2,46 para el valor del real. 
Usando de la fórmula del núm. 57 en que m=0, 692, 


ya==%=0, 28, se saca Q—=5,484—0,013=5**2,47 casi 
como antes, 


Segun el mismo Polanco los gastos de los orificios cor= 


_respondientes á 2 rs.,% real y E de real no tienen con el 
gasto de un real la relacion expresada por su mismo nom- 
bre; absurdo que repugna al sentido comun. 

D. José Mariano Vallejo midió directamente el real de 
agua por el marco del Buen-Retiro, segun expresa en el 
Mercurio de Octubre de .1824, y halló que equivalia á 
5”?”,36 por segundo. - 

Barra, en su Memoria sobre.la conduccion de aguas á 
Madrid, indica como resultado de varias experiencias que 
su valor es de 2*P,98 por segundo, ó de 149??? por dia. El 
diámetro del orificio es segun él de 62 líneas. 

Esta diversidad de valuaciones puede ser causa de gra- 
ves perjuicios en la ejecucion de los contratos existentes so- 
bre la concesion y distribucion de las aguas. La actual le- 
gislacion, cuyo lenguaje se resiente del atraso «de la cien- 
cia en la época en que fue establecida, ó tal vez de la falta 
de conocimientos especiales en los que la redactaron, debe 
modificarse, señalando como única medida de las aguas el 
volúmen que producen en un tiempo dado, y entonces la 
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designacion de un nombre, por ejemplo, el real de agua, 
no solo no:trae inconveniente, sino que es cómoda para el 
uso común con tal que se establezca por ley -el volúmen á á” 
que equivale en la unidad de tiempo. : 

Sin pretension alguna á que se adopte generalmente, 
siempre que en el discurso de este escrito se mencione el 
real de agua se entenderá que es el producto de tres pulga- 
das cúbicas por segundo, valuacion que en números justos 
de pulgadas difiere muy poco de la indicada por Barra. 

Asi el real equivaldrá á : 

3??? por segundo: 
18022? $ 4,466 cuartillos por minuto: 
6PPP,25 ó 68 azumbres por hora : 
150PP” ¿ 201 cántaras por dia. 
Al real le dividen en Madrid por mitades sucesivas en me- 
dios reales, cuartillos y medios cuartillos, 


Para construir un marco que con la debida aproxima= 


cion diese la medida de las de un manantial, deberia ha- 
cerse muy delgada la pared en que se abriesen los agujeros, 
y evitar asi la incertidumbre que ocasiona la diversidad de 
relacion entre su grueso y los diámetros de aquellos: no po-. 
nerles caños por la misma razon: hacer que la altura cons- 


- tante del agua sobre el borde superior excediese del triple 
_ de su diámetro, con el objeto de que pudiese aplicarse con 


exactitud la fórmula del núm. 44 sin dar lugar á la incer- 
tidumbre que procede de la posicion del punto dotado de 
la velocidad media, y de la depresion del fluido por enti- 
ma de los orificios: poner estos bastante distantes entre sí y 
de las paredes laterales para que no fuese alterada la con- 
traccion del fluido. Con estas condiciones los diámetros de : 
los orificios y la altura del nivel del agua sobre su centro ó 
Jobre su borde superior para que produzcan cantidades da- 
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das de agua, pueden arreglarse. fácilmente .por la: Fórmula 


del núm. 44 y tabla del núm. 46. - 


Pero como las mas veces no podria - disponerse. de un 
desnivel considerable, es forzoso emplear marcos en que la 


carga de agua sea muy-poco mayor que el radio del orificio. 


Cumpliéndose las otras circunstancias, se hará. uso de las 
fórmulas de los números 56 ó 57, y tambien ,. aunque 
con menos. exactitud, de la fórmula del núm. 44 y. tabla. 


del núm. 59, ; dl 
Siguiendo este último camino, hé aqui: los «diámetros 

correspondientes á un marco semejante al de Madrid, supo- 

niendo señalada la línea del nivel con la: condicion de que 


el diámetro del real ó de 322? por segundo sea de 6 líneas 
justas. : 


: PPP Pop Gor peo | qa ' 
Gasto for. 24 E ds ale s o el E E NS 
segundo, 8 reales. | 4 reales. |2 reales, | 1 real, | $ real, A seal. 4 pen 


Diámetro EA 
ES , 1,164 
en pulg. 


| 0,249 | 0,155 - 
Enlíneas. | 13,97 | 10,45 | 7,49 | 6 "| 35, 263 | 186 
Coefic. 7. | 0,70 [0,72 | 0,74' 077 1 0,79 | 080. 


La línea horbomtal con 2 quien debe Coincidir la super- 
ficie del agua se ha de trazar á 02,648 6 5 líneas sobre el. 
borde superior de todos-los orificios, El cálealo para esta al- 
tura se hizo como en el ejemplo . del núm. 59: el de los diá- 
metros segun el del núm. 57. e 

Cuando se tienen abiertos « en una tabla delgada sobichos 
círculos iguales correspondientes 4 cierto caudal'de :-agua 

bajo una altura dada, la misma puede servir para medir un 
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caudal de agua mayor con solo hater que cd avela se leyan- 
te mas sobre su borde superior. E, l l 

Se quiere, por ejemplo, qué por el orificio de los g rea- 
les salgan 12 rs. de agua, y se trata de saber-4 qué altura 
se ha de trazar la horizonial con quien debe coiñtidir el 
nivel del agua para que esto resulte. El problema sé pe- 
suelve como en el núm.. 59. Siendo 70,582, el 'valor 

Ana 13561; haciendo el cálculo E la fórmula ad 
TN A RAS j 

e Ea 
mo. 28 

y viendo desde luego que h difiére poéo de 3 púlgadas, 6 
que la altura sobré el borde superior es de poco menos 
de 2; pulgadas, se hará m—=0,66, que es el que correspon- 
de á esta altura ya á de dimérision- vertical del. orificio: el 


de superior” 3, 113 0, 589 6 2», 531 para que salgan por el 
orificio los 12 18. 6 8677? de ágúa por seguñdo: ; 
Una tabla ási: dispuesta para medir las aguás de uba - 
corriente puede sústituir al vertedór de que'sé habló en el 
número anteriof, con la ventaja de excusar todo cálcúlo, - 
119. La unidad de medida de los francéses es la pulga 
da de fontañero ya mencionada en el núm. 58, que pródu- 
ce 560 pies cúbicos franceses en 24 horas, $ 17,7465 pul 
gadas cúbicas españolas por segundo. La dividian en. 144 
partes que llamaban líneas de. agua. io, 
ón ony ma: Lund se doi á esta: - nidad a 
dulo. Su producto" es de 20 metros cúbicos en 24 horas, ó : 
de 18**?,4907 por “segurido, y equivale á á 6,16 reales. 
La unidad de que:se sirven en Valencia: para las aguas 
de sus riegos es la: fila ó muela de agua, cuya medida exacta 
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no está definitivamente determinada, Todos convienen (*) 
en que es el agua que pasa por una boca de un palmo cua- 
drado valenciano, ó de 67??,74; pero no estan “de acuer- 
do sobre su velocidad para que produzca la fila. Segun unos 
ha de ser de 4 palmos ó 39 pulgadas por segundo; segun 
otros, y entre ellos el arquitecto Cervera, de 6 palmos 6 
582,50 por segundo; otrós quieren que solo sea de 1; pal- 
mos 6 13 pulgadas por segundo, y segun estos datos la va=. 
lúa Mr. Hachette (**). Adoptando la" determinacion de Cer- 

vera, que parece ser la que mas aceptacion goza, resulta 
1 fila=55612%** por segundo, ó 1854 reales. 

La fila se divide en 20 tejas y tambien en 144 plumas, 

La hila real de Lorca (***), que en el campo de esta 
ciudad sirve de medida, es el F del caudal de aquel rio, 
lleve poca ó mucha agua. Segun ley, debe pasar por una 
boca de 405 pulgadas cuadradas, y se computa su velocidad 
en 30%? por segundo. La hila equivale entonces á 1215? 
por segundo, 6 á 405 reales. Su producto en 24 horas, que 
lleva el nombre de casa, se divide en 19 partes de á £ de 
hora de duracion, á quienes llaman cuartos, contándose 
el % de hora sobrante como desperdiciado por la maniobra 
para la distribucion entre los partícipes. Tambien la casa se 
divide en dos partes, todo el año desiguales, menos en los 
equinoccios; la primera desde salir al ponerse el sol, llama- 


(9) Distribucion de las aguas del Turia por D. Francisco “Borrull, 
Valencia, 1851; pág. 9. 00: o AR 

(+ Voyage en Espagne par Mr. Jaubert de Passa; tomo 1, pá 
gina 178: tomo II, pág. 278. La fila se estima suficiente para el rega- 
dío de 400 hanegadas de huerta. Cada hanegada equivale á 10694PP,53, 
8 4 0,129 fanegas de Castilla. 20 

(P+*) ¿Memoria de D. José Muso y Valiente, inserta en el tratado 
de las aguas de Vallejo; tomo IM, pág. 492 y siguiente. 
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da día, y la segunda desde que se pone hasta que sale, lla- 
mada noche. Estas aguas se venden por solo el tiempo de 24 


“horas á lo mas. El que compra, por ejemplo, 4 casas y 2 


dias, adquiere el derecho á usar de dia 6 hilas y de no- 
che 4 hilas de agua en el dia señalado, y asi de los demas: 
haciendo la cuenta para el 4 de Agosto, cuyo dia es de 1 ge 
58”, y suponiendo á la hila el valor prefijado; la cantidad 
de agua que toma viene á ser de 313713*??,25, y con 
ella puede regar una área de 1254849P”, cerca de 35 
fanegas de aquel pais, dando 3 pulgadas de altura de 
agua (*). 

En Cataluña designan por pluma de agua (**) la que 
sale por un orificio circular de 02,25 de diámetro con una 
altura de tres pulgadas y dos líneas sobre su centro. Apli- 
cando la fórmula del núm. 44, en que segun la tabla del 
núm. 46 es »2=0,67 se halla Ai EE 

1 pluma=,1???,73 por segundo, ó 0,58 reales. 

Siendo de valor incierto todas estas medidas, usarán 

siempre los ingenieros de las unidades de volúmen en sus 


(*) La altura de agua que se computa necesaria para un buen rie= 
go varía entre 2 y 5 pulgadas, segun la calidad de las tierras y lo poco 
ó mucho que hayan sido laboreadas para recibirle. : 


En cuanto al múmero de riegos que necesita cada especie de cosecha 


se estima por lo general: | 
3 para el trigo. 
1 para la cebada. 
5 para el maiz. 
3 para el panizo negro. | : 
5 para las habas y demas hortalizas. 
Ln : 4 anuales para los olivos. 
Uno de estos riegos se da siempre en la época de la siembra. 
" (++) Apuntes del General D. José Cortines, Goronel del Cuerpo de 


ingenieros. 
5 16 
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valuaciones, sin perjuicio de convertir sus resultados en 
aquellas para hacerse entender en el pais que deba aprove- 
charlos. ' 

. Para las fuentes ó manantiales de poco caudal la uni- 
dad será la pulgada cúbica por sequndo que Nicea 
á 50 pies cúbicos en 24 horas. 

Para los rios caudalosos ó grandes acequias será mas 
cómodo tomar el pie cúbico por segundo como unidad de su 
medida. 


CAPITULO JIL 


ECUACIÓN DEL MOVIMIENTO DE LAS CORRIENTES. 


120. Puesto que sola la gravedad es la fuerza que im- 


pele ¿ una corriente á lo largo del plano inclinado de su le- 
cho, y que combinada esta fuerza con las resistencias de las . 


paredes se origina el movimiento varíado que en el núme- 
ro 35 se caracterizó con la circunstancia de permanente, no 
nos será dificil poner en ecuacion este movimiento por me- 
dio del principio ya empleado de la conservacion de las 
fuerzas vivas. Llamemos 
S la longitud cualquiera de la línea” descrita por 
el centro de gravedad de una tonga de agua 
perpendicular á dicha línea, hasta llegar á 
la posicion 4B, fig. 28; 
c el contorno de esta tonga que está en contacto 
con la superficie de. las : paredes, y se llama 
el perímetro bañado ; 


¿ la pendiente del fondo, ó la tangente del ángu- 


gulo a que forma con la horizontal el perfil 
longitudinal que pasa por los puntos mas 
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bajos B, B' de cada seccion. En vista de: la: 
pequeñez de este edón se aida OA 

a por su seno; : 

k .; la profundidad DG del centro de gravedad de 

la seccion 4.B, que en virtud de una obser- 

vacion análoga á la anterior es igual á 4G; 

w+ la área de la seccion 42 perpendicular aa lí- 

nea descrita por el centro de a 

h la profundidad CB Ó AB; > 

x, y las coordenadas 4p, pm des una molécula de : 


v la velocidad de esta molécula; 4 

v la velocidad media de la corriente cuando pasa 
por la seccion 48B';. e e 

'Q - - el gasto constante de la corriente en un segundo; 

z la altura 4a de la superficie de la seccion ,refe= 
rida á un plano horizontal superior 4H; 

£ el tiempo en segundos, contado desde un ins- 
tante cualquiera; : a 

H el peso de la unidad de oliad del fuido; ds 

E el incremento de velocidad que.en -cada se- 
gundo imprime la prado á los cuer- 
pos — 4222, 


Designaremos por la característica A las variaciones que 


sobrevienen á todas estas cantidades, ó'á funciones suyas 


al pasar de la seccion 4B á la seccion 4'B”, ó al correr el 
centro de gravedad la longitud GG'—As. 
121. El principio arriba citado se enuncia en el caso 


actual diciendo: que la suma de las fuerzas vivas adquiri- 


das por la masa fluida 4B.B'4' en el instante d£,'es igual 
al duplo de la suma de las cantidades de accion producidas: 
1.2 por. la gravedad ó por el peso de las moléculas conteni- 
das en dicho volúmen de agua; 2.” por las presiones que 
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tienen lugar sobre las secciones extremas 4B, 4'B', to- 
mando la última en sentido contrario de la primera; 3.2 por 
las resistencias que produce la adherencia «de las moléculas 
fluidas entre sí y con las paredes del lecho en la extension 
As. Establezcamos la expresion . ps de cada uno de 
los términos de esta ecuacion. 

122. Para determinar la fuerza viva que adquiere la 
masa fluida 4BB'4' en un tiempo dado, se la seguirá en 
su movimiento, y conforme se dijo en el núm. 35 se exa- 
minará donde se halla en el último instante, «para restar la 
suma de las fuerzas vivas que tenia en el primero de la 
suma de las fuerzas vivas que'tiene en el segundo. Pero es 
evidente que todo el volúmen comun á los dos espacios ocu- 
pados por la masa: en .el primero y en el último instante, 
puesto que según la propiedad del movimiento permanente 
tienen sus partículas la misma velocidad y la misma masa, 
gozará de fuerzas vivas que se destruirán al efectuar la sus- 
traccion indicada; bastará por consiguiente tomar las par- 
tículas que han salido del espacio .4B.B'4' ocupado primi- 
tivamente desde la seccion 4'B* hácia la derecha, formar 
la suma de sus fuerzas vivas y restar de esta la suma de las 
fuerzas vivas de las partículas que ocupaban la porcion de 
este mismo espacio abandonada por las partículas próximas 
á la seccion 4.8. En el caso actual el volúmen abandonado 


en el tiempo dt, contiguo á AB, es de | f ayas; Su peso 

A ly de y cd 1d: o A 
TI de [f Vayas; sú masa EJ) reves y sa fuerza viva 

< de [f Y*dydx. De la misma manera, designando por 7” 


la velocidad variable de un punto cualquiera de la sección 
A'B', y por ax, Y sus coordenadas, se hallará para la fuerza 
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viva correspondiente á las. Pa que han corrido des- 


de esta seccion aguas-abajo a de /| f Y" dy de; de suerte 


. que la fuerza viva adquirida en el tiempo d£ por la masa de 


agua ABRA; que es “a ff 4 dy dx—f 1 "dydx) 


podrá designarse por 5 de A / $ P?dydx. 

Para que sea útil esta expresion en las aplicaciones, con- 
viene efectuar las integraciones indicadas y que no aparez= 
ca otra velocidad que la media. Pero por una parte el con- 
torno de las corrientes no tiene las mas veces una forma 
geométrica definida, y seria sumámente engorrosa y pesada 
la operacion de dividir la seccion en partes geométricas para 
determinar los límites de las integrales; por otra, no se conoce - 
con seguridad la forma de la funcion en Y”, x, y (núm. 104) 
de la velocidad variable Y” de una molécula. Mientras nue- 
vas experiencias mo conducen al establecimiento definitivo 
de esta funcion, adoptaremos la indicada en el núm. 105, y 
para mayor simplificacion, ya que los taludes del trapecio, 
que es la figura ordinaria del lecho de las corrientes, tie- 
nen muy poca influencia en el valor de la velocidad media, 
supondremos desde JuE5p la seccion rectangular ó 20: 
tambien supondremos v“—¿v. 

El valor de la velocidad en la porcion de la seccion 
comprendida entre la e y el medio de la profundi- 


dad es ] E 


fre 


y la integral 
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se reduce (S. Pedro, calc. núm. 153 y siguientes) ¿, 


3 13 
16 ahv?, 


En la porcion inferior de la seccion se tiene  - 


(ADA 


y la integral 
e a 3 601 : 
| e dy f' day ?*= ro 87% ale, 


Sumando estas dos integrales, la total es 


37 1476 13 
5 375 Av 


O. 
QU 
Q 
DO| 
S|-. 


Si se despeja v' en el valor de Q del núm. 107, « que 'es 


Q= 12 aho! 


Y se sustituye en la anterior integral, se convertirá en 
1407.48 3 Q5 
3500.543. 1 "ahi. 


ó por ser Q=2ahv y p=" 
4.1107 .15Q , 
EE 
que se reduce próximamente á 
1,26 Qu”. : 
El primer miembro de la ecuacion buscada es por con- 
siguiente en valores de la velocidad media 
1267 Qde NN 
8-0. 
123. Pasemos á formar el primer término del herido 
miembro, y cón este objeto designemos por 


en 
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- PP. el peso de la masa fluida ABB'4'; 
do la distancia del centro de gr vedad de esta masa 
al plano horizontal 7/7 en el primer instante; 
«a la misma distancia medida en el último instante. 
La cantidad de accion que tiene lugar en virtud del des- 
censo vertical de la masa fluida será segun el núm. 36 
P (a— Ao), 


óel producto del peso total por el descenso vertical de su 


centro de gravedad, ocurrido desde el primero al último 
instante: : : E 

. Observaremos ahora como en el número anterior y en 
el 36, que existiendo una porcion del peso total , que es €o- 
mun á la primera y última posicion de las moléculas que se 
consideran, si designamos este peso por P” y por 6 la orde- 
nada de su centro de gravedad, y tenemos presente que las 
ordenadas del centro de gravedad del peso restante desocu- 
pado por la parte 48, y adelantado por la otra 4'B', son 
respectivamente 2=+/ y 2+A2+k+Ak, la expresion 
anterior se trasforma en virtud de la propiedad conocida - 
del centro de gravedad en 


PE+(PP) (G+A2+k+Ak)— Pop Pr +h) 
ó en 
 (PP*) (AGAR 


que segun se observó en el núm, 36 viene á ser la que pro- 
duciria solo el peso P—P* del volúmen desocupado en la 
parte superior ó adelantado en la parte inferior, descen- 
diendo toda la altura comprendida entre los centros de gra- 
vedad de este volúmen en las dos posiciones. Siendo este vo- 
lúmen Qd£, y su peso rQdt, el primer término buscado 
es 270 dt (A2 + Ak). » E 

124. Puesto que en las aplicaciones es bastante lento el 
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movimiento para que la presion sobre un elemento dydx de 
la seccion 4B sea la misma que si el fluido estuviese en re. 
poso, el valor de esta presion es rrydydx; y su cantidad 
de accion en el tiempo d£, ó mientras corre la molécula el 
espacio Pd£, rPdtydydx. La cantidad de accion debida 
á la presion total será pues OE A 


wde ff y Pdydo, 


Si se considera que el peso del volúmen abandonado 
en el tiempo de es por una parte FQdé, y por otra 


7d ff Pdydz; y tomamos su moraento con relacion á la 


horizontal que pasa por el'punto 4 para dividirle por el 
mismo peso, la ordenada % de su centro de gravedad será 

0% rd//Y ydydao JfVydrdx ñ E 
CAQUES EFE PO A 


04=/f Pyayaz; 


y la cantidad de accion anterior se reduce 4 
| Tr Okde. 

De la misma manera, puesto que Q tiene el mismo va- 
lor en todas las secciones, la cantidad de accion resistente 
producida por la presion sobre la seccion inferior A'B' será 

| — Ode (EA ho; 
que sumada con la anterior y duplicada da 

—2 70d Ak 
para el segundo término del segundo miembro. 

125. Réstanos valuar la cantidad de accion producida 
por la resistencia á que da motivo la adherencia de las mo- 
léculas fluidas. Por lo que dejamos dicho'en el núm. 97 se 
conoce que esta resistencia debe ser proporcional á la ex- 


de donde se saca 
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tension de las paredes con quienes está en contacto la masa 
fluida 4BB'4', esto es, al producto cAs del perímetro baña- 
do e por la longitud A s. Tambien debe ser proporcional á la 
densidad del fluido 64 la cantidad de materia contenida enla 


% » , y Y 
unidad de volúmen, esto es, á E porque cuanto mayor sea 


esta , mayor resistencia tiene que vencer el agua para rom= 
per el engrane de sus moléculas. Por último, esta resistencia 
crece con la velocidad del fluido, pero en mayor razon que 
esta velocidad; y para formar la funcion de la velocidad 
media de un fluido, á quien es proporcional la resistencia, 
se ha escrito la série | 


L44Mu+ Ne Pu Rut e, 


designando por L un número, que multiplicado por los fac- 
tores anteriores, produciria la fuerza necesaria para hacer 
que el movimiento estuviese á punto de verificarse, y por 
M, N, P, €c. coeficientes numéricos, que asi como el an- 
terior deben ser determinados por la experiencia. El valor 
que esta da para el primer término Z es sumamente peque- 
ño y puede despreciarse. Tambien ha hecho ver la experien- 
cia que dentro de los límites en que suele hallarse la velo- 
cidad media de las corrientes, pueden bastar siempre los 
dos términos Mv-+- Vo”, La expresion pues de la resistencia 
de que tratamos es 


- (Mu+ No”) As; 
y la cantidad de accion debida á esta fuerza mientras la 
porcion 4B.B'4' del fluido sobre quien obra corre la lon- 
gitud vd£ tendrá el valor. a 
e (Mu+Nv) As, vdt: 
17 
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126. - La. ecuacion del movimiento de la corriente enun: 
ciada en el núm. 121 se puede ya escribir, y es 
pe 0 "2 (nod (A2+ Ak) —nQdt Ak 
: E c(Mv+Nv) As ode) . 
que Pavia, ica por nOQdr, y poniendo Zen lugar 


de: pa - se convierté en 


1960 =00 E (10400) 65; 


ó Aji=Í, a 1 As+H12L6AL. 
0 8 28 

127. En cuanto-á los coeficientes M y Y adoptaremos 
los valores determinados por Eytelwein, que dedujo de 91 
experiencias hechas por Dubuat, Brunings, Fúnck y Wolt- 
man en difererites rios: y canalés, cuyas velocidades py 
variaban de 52, 34.4 1042, 22; las pendientes desde 5% 
ee e y las Alea de la seccion desde 26?? hasta cerca de 
3.000.000%?. 4 20.660 pies cuadrados. Los números que és- 
tablece referidos á la pulgada española como unidad de me- 
dida son (*) 
MO, 010252 - NN—=0,0035855 


0) Los números dados por. As siendo el metro la unidad 
«de medida; son: 
. MO, 000238005, N= =0,0035855, 
Para traducir la fórmula á medidas españolas no hay mas que imitar 
el procedimiento ordinario del álgebra, esto es, indicar las operaciones 
que se harian, si teniendo las cantidades Az, c, w $e, en pulgadas es- 


á 
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que divididos por g=422?,43,'walor «que 'atribuyó pos 
wein á la A dan Sa 


A 0,000024265; log. 4d= 5,3849721 : 


N=p= 0 0000084871; ho D=4.9381899 
128. La ecuacion del movimiento la bien ex- 
presarse en funcion de la pendiente del fondo observando 
que por: una parte... si pa ES 
sa yd—b d+ Dias 


por otra. Br Bd bh 14 AAA a a 


tomando el signo superior. Cuándo crezca la Profundidad 
del agua desde la seccion 4B á la. 4'B', y el inferior ¿uan- 


pañolas sé 'quisiese comptobar la fórmula. Siendo m = 45 07" las pulga= 
das que tiene un metro, escribiríamos IBA Eo 


i 


c 
mm ES ¡ NI A d a 
E Mr E ao 
A O 2gm 
y multiplicando POE as . Ñ 
, cAs Mim . 


: (Az= 


e Yesa 1,26 a a 
0, 8 2g” . 
donde : se ve que el coeficiente M7 a ser multiplicado por m 2 para te- 
ner su correspondiente MM, y que el Y” es. el mismo /V en medidas es- 
pañolas, 
«Este medio de traduccion de las fórmulas de unas medidas -á otras es 
sumamente cómodo y no expone á equivocaciones. EN 
“En los rios y canales de mucho caudal podrá ser conveniente tomar 


ee ). pie español por “unidad; entonces los coéficientes 4 y Bon 


ÁA= 0,000024265; * log. 4—5,5849721 
 B=0,000101852; - log. B=6,0079705.. 


. 
e 
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do mengúe dicha profundidad. Igualando los dos valore: 
se saca de i 
Ai=iAsEAñh,: 
y la ecuacion se convierte en pi 
. e Ñ 
Así E (40+Bv")) === Ah+-1,26 05, . 
129. La ecuacion del núm, 126 
a “ep a , ; 
A1= 7 (4v+Bv) As+1,26 A 37 
puede servir para determinar las pendientes de superficie 
de porciones sucesivas de uma corriente cualquiera, y por 
consiguiente la curva de su perfil longitudinal, siempre que 
se conozcan los valores que en los extremos de cada una de 
las porciones tienen las cantidades c, w, v. 
Si se supone que la velocidad v es la misma en los dos 
extremos de la porcion As, lo que exige que «w sea tambien 


constante por serlo Q—4v, el último término desaparece, 
y la expresion od e 


Ai = (4v4Bv) As 


hace ver que el primer término del segundo miembro de la 
ecuacion general no es otra cosa que la diferencia de nivel 
de los dos extremos de la superficie , ó bien la pendiente ab- 
soluta de la superficie de la porcion As, que tendria lugar 
en el caso de que fuese uniforme el movimiento de la cor- 


riente. El coeficiente = (4u+Bv”) representa el seno, 6 lo 


que es casi lo mismo la tangente del ángulo que dicha super- 
ficie forma en dicho caso con la horizontal, ó la pendiente por 
unidad de longitud, Este término es esencialmente positivo. 

El segundo término viene á ser la diferencia de las al 
turas debidas á las velocidades medias del agua en los dos 
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extremos de la porcion, multiplicada por el coeficiente cons- 
tante 1,26; y segun lo que se ha visto en los núms. 122 
y 105, este multiplicador proviene de la variacion de las 
velocidades que tiene lugar en los diversos puntos de una 
misma seccion. Si todos estuviesen animados de una veloci- 


- dad igual á la media, el coeficiente seria=1. El término de 


-que se trata será positivo ó negativo, segun que la veloci2 
dad en el extremo inferior -4'B” sea mayor ó menor que la 
velocidad en el extremo superior 4B. 

130. Sien la ecuacion del movimiento uniforme 4 en 


que v es constante 


es tambien constante para todas las porciones el perímetro 
bañado c, tambien lo será todo el segundo miembro. La 
pendiente de la superficie será constante, y su perfil vendrá 
á ser una línea recta. Este es el caso que ocurre con mas 
frecuencia en los canales, donde la seccion es un trapecio - 
de dimensiones y figura constantes, y la pendiente del fon- 
do una línea recta: la pendiente de superficie resulta una 
recta paralela á la del fondo. o 

No sucede lo mismo cuando el perímetro c varía de una 


.s 2 AZ las . > 
porcion á otra. La pendiente ¿3 de superficie variará tam- 


bien y la línea del hilo de agua será una curva cuyas or- 
denadas podrán calcularse para los puntos extremos de cada 
una de las porciones por medio de esta ecuacion. 

Procediendo de lo simple á lo compuesto vamos á apli- 
car la ecuacion anterior á los problemas principales que 
pueden ofrecerse en el establecimiento de los canales, de- 
jando para despues su aplicacion á los rios, y últimamente 
á las cañerías ó acueductos cerrados. : 
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os da E 


, CAPITULO. :IV:: 


EN 


DEL ¡MOVIMIENTO DEL AGUA EN LOS CANALES 0 Certuotós DESCUBIERTOS; 


131. El perfil trasversal de un canal abierto en el ter- 
réno suele ser un trapecio, fig. 29: el de-los acueductos 
cuando se revisten de penca, un rectángulo: de 

Llamando ES vá 
- a :la anchura LL de la solera 0% 
h- la altura del agua, é a pines 
n el talud de los lados ó la relacion de la baso € con 
su altura, * : 
£ la pendiente del fondo ó de la superficie. por: uni- 
dad de longitud , que se. supone constante; 
y. conservando las otras ¡notaciones “del: núm. : 120, -se tiene: 
. 7 e=a+2V (14m); 
o=4h la+nh); cba 
Q=wv; dio, ad 


¡=2 (0, 0000242650+" 0 adoVOsASTTe) 


NTE 


estas cuatro ecuaciones servirán para determinar cuatto de 
las siete cantidades v, Q,ou, í , C, A, 0 ei que sean Co. 
nocidas las otras tres. 
Cuando la seccion es rectangular, n es/Cero, y. á las dos 
primeras ecuaciones se sustituyen las : 
c—a+2h;. 

: : - e =ah.: es 
Si Lacoson es un arco de círculo, : lo. que ocurre:.en 
los acueductos que se hacen. de:barro.cocido en figura: de 
semicilindros, llamando +. doo roo ce 

r el radio aB, fig. 30, 
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ho sla sagita 4B 6 la:altura “del agua, 
a el ángulo DaB medido en el círculo del rádio=1, 
dichas ecuaciones serán a a, E 
CERAS : 
a =ar'—r' sen. a cos.a=r* (az sen, 2a); 
determinándose el valor de «e por la expresion 
Capua o Y (1 —c08.4)=2r4sen*za : 
que da 
E E as 
: sen. a VU 
y despues de hemdo en ió se multiplicará por la re- 


lacion 155 para sustituirlo en dichas ecuaciones, 


132. . Primer PROBLEMA. Si se quiere la velocidad media 
y el gasto del cañal, se tendrá 


=—1,43+V (1 17816 +204); 


ó con suficiente exactitud para la práctica mE 
v=-—1,43-+343,245 ve 


En midiendo con mucha precision la pendiente í del 
canal, esta fórmula da el medio mas seguro de ballar la velo- 
cidad media, de todos los expuestos en los núms, 109 y si- 
guientes, á no ser en el caso de conocerse de antemano el 
gasto Q, pues entonces basta dividirle por la seccion e para 
obtenerla. El mismo procedimiento puede aplicarse á un rio 
en las porciones de su longitud que tengan la pendiente 
uniforme, y cuyo álveo ofrezca bastante regularidad para 
que pueda tomarse su seccion media. Pero es menester que 
la porcion del rio cuya pendiente se mida no baje de 4000 
pies de largo, y que ademas no experimente perturbacion 
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notable el movimiento del agua mas arriba ó mas abajo de 
dicho tramo. - 
Si la velocidad es muy ande. eoñiladas tal la que 
excede de 24 pulgadas, se usa de la fórmula mas sencilla 


lo 


a=384,70 WE, 


uno de estos valores se sustituirá en la tercera ecuacion 
+ para hallar el gasto Q por segundo. q 

Sea por ejemplo un canal cuya seccion es un trapecio 

que tenga cuatro pies de anchura en el fondo, seis pS de 


altura de agua, y de talud n=1. La pendiente es de 5% 100 


y se pide la cantidad de agua que lleva. 
Siendo a=48?, A=72?, n=1, == 


o=h (a+nh4)=8640??; 
e=a+2%V (14n)= -2512,65; 


234133; 
c 


3 2 resulta 


y segun que se haga uso del 1.24 2.2 valor de » se saca 
v=—1,43+-63,62:—62?,19; (QT—5373221tP 
v=—1,43-+63,60=62?,17; O=537150%**, 

La tercera fórmula daria : 
62202; O—5358532*, 

133. SrGuNDO PROBLEMA. Otras veces se tiene que bus- 
car la pendiente que debe darse al fondo del canal, como en 
el ejemplo siguiente. | 

Para el canal del Ourcq que debia proveer de aguas po- 
tables á Paris y servir al mismo tiempo para la navegacion, 
se tenian disponibles 241140%?? por segundo; - la profundi- 
dad del agua debia ser de 642,60, á fin de que pudiesen 
los barcos navegar: la velocidad media no debia bajar de 
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-152,07:para:que no se alterase la a del: agua ; y con= 


servase su salubridad: la maturaleza del terreno o un 


talud de 12 de Lase por 1: de: altura. 
Los datos son' Q=241140*?; 130: 07; E 642, 60; 


n=1,50; y se halla 


== 150084: 


. e=a20 (1 mn :)=083s 162 
yd ecúación del núm..131 da, : o 

ar cular ¿ ¿0, 000055. EE AE 

Mr. Girard, autor dél proyecto de este canal, tonelderó 
die las plantas acuátiles:que se crian siempre en'el fondo y 
taludes de los canales, hacen mucho mayor el perímetro | ba- 
ñado, y aumentan por consiguiente la resistencia. Por esta 
razon multiplicó la iron eadist por el número 1,91 y 
adoptó ¿=0,0001056, resultándole'4362,70. de pendiente 
absoluta para toda. la. longitud : 344536 pies ó. 17; 22 léguas 
que tiene el canal. Este ¡partido es de seguir.en cireunstan= 
cias semejantes, á no-.ser que se: cuide: de: -cortar con fre=. - 
cuenciá dichas plantas: o c0ocaoo leo ena yd 

134. TERCER=PROBLEMA: Tambien. peda «ócurrir Ls caso 
en; que dada una de.las dimensiones 4, % del canal se tenga : 
que buscar la otra. Los SER se ina en el ejem- 
plo siguiente: e IA, E ] 

:¿Determinat: la anchura que debe darse al fondo: den un ca- 
al destinado 4 conducir 240. 000%, el Rena por segundo, 
O le: del terreno: obliga-á á ña á qe dados! un: » talud. de 
dos veces la altura. pe ies y pogo y ron 


18 


“siendo de 602 la áltura del « agua Y 
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Aqui es Q—240.000; 0,0001; 4=60; n—=2: cal 
culados los valores de w, de e “y de v se sustituirán en: la 
ecuácion última del núm. 131 que viene á ser 
: ¿a—=cQ (Leo BQ)0, 

y se convertirá en | ds 
a+ 343,84 a*—42174 26a—4860190=0. 

Usaremos el método de las sustituciones sucesivas como 
en el núm. 85, 

y haciendo a—=180? resulta, + 1514610 =0 
bajando á a=150.......—  74930=0 
subiendo á a=151l........ +2 54350=0. 
| Es excusado llevar mas adelante la aproximacion, E 
. tando saber que el valor de a se halla comprendido entre 
150 y 151 puigndss. Si se hace: a—=150250, resulta 


o=16230%, y == =142,79. 


135, CUARTO PROBLEMA. Las mas veces el caudal de agua 
que ha de pasar por el canal, y la pendiente de que se pue- 
«de disponer son las cantidades conocidas, y despues de de- 
terminar la seccion w queda al arbitrio del ingeniero la fi- 
gura de esta seccion, pudiendo guiarse por. consideraciones 
de economía en la construccion y en el entretenimiento, y 
“tambien por:la condicion de que el perímetro sea el menor 
posible con relacion á la área de esta seccion, á fin de que 
ofrezca la menor posible resistencia al movimiento del agua. 

- Esta última condicion se cumple adoptando formas cir- 
culares 6: de polígonos regulares de gran número de lados, | 
puesto qué-los semipolígonos guardan con las semisecciones 
la misma relacion que. los poligonos enteros con las áreas 
que encierran. Pero sin embargo de esto en los acueductos 
«de mampostería y de madera se prefiere: generalmente por 
razones de economía y de facilidad en la construccion la fi- 


159 
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“gura de un semicuadrado, resultando entonces el ancho-del 


fondo igual al doble de lá altura del agua. En los canales 
trapecios que se abren en el terreno la figura mas ventajo- 
sa seria la de un semiexágono; pero cor respondiéndole un 
talud n—0,58, no bastaria este las mas veces para que se 
mantuviesen las tierras, á no ser que se revistiesen de upa 
pared de piedra seca (*), y siendo preciso renunciar al polí- 
gono regular se adoptará el talud que convenga á la natura- 
leza del terreno, que suele estar * comprendido entre 2=13 
y n=2 y ser las mas veces n=2. En cuanto á la anchu- 
ra del fondo se hace de 4 4 6 veces la altura del agua. Lo 
que queda que determinar es esta altura, que será dada pOr 
una ecuacion de 5.” grado. 

- Sea por ejemplo Q—240.0005 ¿2=0,0001; n==2; ch 
Se tendrá o=6/*; c=8,47 h; y la ecuacion - E 
£a—0Q (40o+BQ)=0 
se reduce á - nd 
h— 13703 /*—191580092=0.. 
-Para resolverla se hará 

h=46? lo que produce—14613132= 


A ¿+ T494858= a ye 
ses + 1780488=0. 03 
A46 GB ocnionnos e — 529100=0. 0: 


-Se.ve-que la altura del agua está comprendida. entre 
462 y 462 pulgadas, acercándose mas al primer límite. . 
Adoptando el valor 4=462,66 se hallará despues, 

a=1862,64; o=130632%; v=182,37. 
136... Para la aollción de estos problemas se debe poner 
mucho cuidado en medir con precision 2 cantidades que 


US, En algunos parages de España se conserva 'no obstante: dl boi 
de $ “y. aun «menor, sin notarse dereniobos. A ; 
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sirven de datos, y esto en las porciones-de canal.-en «quese 


halle bién: establecida la uniformidad del movimiento: ! Por 
ejemplo, una ligera: equivocacion :en la medida de, la-pen= 
diente produciria-un error considerable en la valuacion de 
la velocidád ,y por consiguiente en el:gasto. del canal ,:$ez 
gun puede notarse cena ecuacion. del núm. 132. Lo'.mas 
seguro es-medir'la “pendiente ábsoluta de todo el canal; ó la 
«diferencia de nivel de su superficie” entre los dos :extremos, 
y lividirla por su longitud para tener la pendiente ¿_por 
unidad de medida:Si.el. canal está por abrir, es necesario 
en el proyecto; para averiguar su. pendiente, 'no “atenerse 
exclusivamente á la diferencia: de nivel que se haya medido 
entre el rio ó depósito que alimente'el cánal y el punto 
donde ha de irá parar;.sino tambien atender al. modo con 
que entren las aguas: desde el rio á este canal;. como vamos 
á ver. ca oa 
Da bocal delos canales. ¡ASE 

137. Al establecer la ecuacion general del movimiento 
de las corrientes partimos de la suposicióri de=que el agua 
despues dé Hegar á:la seccion superior 4B, fig. 28, conti- 
nuaba su'curso desde ella: en adelante hácia la seccion 4'B' 
sin ninguna” alterácion súbita.en las circunstancias de su 
movimiento, "Conviene pues examinar «qué es lo que sucede 
en el orígen:de estos canales,: alimentados ordinariamente 
por rios cuyas aguás han sido levantadas por medio de una 
presa. A ÓN EEE 
“Unas veces-lá' dabeza del cal está enteramente abierta 
de arriba abajo, y. otras está. guar necida de compuertas. que 
80 ALTENd MAS Ó MENOS. ooo k 

138, .. En. el primer. caso. o.al Pana el agua del depósito al 
casal, se acelera su movimiento: 4-lo largo del plano incli- 


" el canal, 
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nado: que'se forma;.pero pr ésto continúa uniforinemente, Y - 
la velocidad adquirida es, y-prescindiendo.. de la.contraccion, 
la ide este movimiento uniforme. Si se cuenta con: la eon= 
ion “que experimenta: la seccion fluida: á su entrada en 


trace 
llamando 72 sú «coeficiente y » la velocidad uni- 


- forme <del «canal, decia welocidad al extremo. 'de.:la caida 


a 


caida ó- depresion: «qUe: . experimentará e agua inmediata> 
mente despues de su éntrada.en-el cánal; será pues hecesa= 
rio-restarla dé la “altura: del: agua en el depósito sobre el 
umbral del canal para tener la.altura: efectiva”. del agua en 
el orígen del canal uniforme, sise:ha, dé valuar con exacti- 
tud la pendiente dé. este: Llamando - sas 

2h la altura «desla"super 'ficie' del. depósito-6 dle rioí so- 
espia y ey bre el umbral. desjentradas o logussio croacia 
As da altura del : agua en el: canal cuando el moyimien- 
-:to empieza lá ser uniforme lo que. tiene efecti- 
:+ vamente lugar á corta distancia: del orígen; 1 


Sé tendrá la letuacioni, OjuÉ uni emi lo tias 
2 > Ay? , A . E Ñ 


ii de 


SD , 2gnt Leo ies dE e z ga E ñ E 


“quimica 


ó poniendo por por : v su , valor del núm. 132 


lira A RAB2AÓ Y me 


en cuyo sala saldos se pondrán por v y c sus valores 
del núm. 131; ¿es tambien función de 4: Fepresentando [ por 
-H la diferencia. de: :nivel :entre--la superficie, del depósito .y 
la del extrémo: inferior del .canal; y-por 5: la. longitud, de 
este capel, su valor-es 


e 


tia EN ER A 
: pa E 
mondo BIOS aus daa nr ¿EE $. Aoaboaeigs 


/ 
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que se sustituirá tambien en dicho segundo miembro. En 
cuanto al coeficiente de ' contraccion 2, su valor se. ha ha= 


llado por Dubuat comprendido éntre 0,91 y 0,73. :para. los 
canales de mucha “velocidad, y poco inferior 4 0,97, para 


E aquellos e en que es pequeña. 'Eytelwein establece m=0,95 


en los canales grandes, y »2=0,86. en los estrechos como 
los que sirven para conducir el agua á las fábricas. .. 

Si el rio llegase directamente al canal con cierta vela 
dad, la caida /'—A deberia disminuirse en una cantidad 
ipbalá á la altura debida 4:esta velocidad. + 00000 0000 

- El ejemplo - siguiente que propone Mr. An buisao :es 
muy á propósito para” hacer- conocer el uso de: la fórrila 
anterior en las aplicaciones. - ds : 1 

De un rio en que se halla construida u una azudiá ó presa 
se ha comprado la: cantidad de agua que salga por úna al- 
menara rectangular; cuya Achin es de :15 pies, y cuyo 
umbral ó solera está á 5. pies debajo de la supetficie del agua 
en su mayor menguante. El agua debe'ir.4 parar á una fá- 
brica que dista 1200 pies de la presá y obrar: su superficie 
sobre un punto 1,5 pies mas bajo que:la:: del depósito; Se 
pregunta cuál será el volúmen de. agua que en cada segun- 
do llevará á la fábrica úna: acequia ea e tamaño 
de la abertura. “4 SS audi” ye y aca alarma dh 

18600) 


2 4 14400 


g Pe rat EN ”) : o : 
= 42400 + H=80; y tomando: un A prome 0 entre | los coefi 


'cieñtés de Eytelwein' "mi=0,905.* 'Sustituidos: sestos “valores 


y elde' g=i 191,15 en la última fórmulas resultas lob l 


A 2 


=60—0,00145, (85 2911 y = 148) 


para hallar el valor de 4 sin preparar esta ecuacion, obser- 
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vando que debe diferir poco de A”, supondremos 4=58*, 
que sustituido da 4=59225;3 puesto este. valor en la ecua- 
cion, resulta 4==59?,18; operando del mismo modo halla- 


“remos h=59?,186, h==592, 1855; asegurados de que A se 


halla comprendido entre los dos últitos valores, tomaremos 
h=59*, 1855 que dará ¿=0,00119... 

: La ecuacion del núm. 132 en: que es e conocido elo se- 
gundo miembro dará: : A MN 
v=—69?,43; y el product del mal será 
O=139665+* 6 ó 427,06 pies cúbicos por ia - 

139. Cuando el agua entra en el canal por bocas guar- 
necidas de compuertas, el caudal que: conduzca ha de ser 
igual al volúmen de agua que.salga-por. estas aberturas, y 
cuyo valor ha sido calculado para los diferentes casos en: los 
núms. 88, 89 y:90: Se tiene asi una-relácion. entre las di- 
mensiones de estas aberturas y las del :canal' que servirá 
para resolver varios problemas. 

Supongamos como en el núm. 88 que el agua del canal 


: deje cubierta la abertura rectangular, cuyas dimensiones 


sean al y b'; llamemos %' la altura de la superficie del depó- 
sito sobre él fondo del canal en su entrada, y.conservemos 
á¿£,c, 0, h, a la significacion dada en los números anterio- 
res. Combinando los valores eS de.los números 88 y 131, 


la ecuacion ES A ari 
ma'b' V2g FR=w lt, 43+343,245 “V 2 


en que.se sustituirán por w:y e:sús cyalotes del. núm. 131, 
servirá para calcular una de las cantidades a”, 6”, 4, a, cuando 
las otras séan dadas. El problema.que en la práctica ocurre 
mas 4 menudo es determinar lo que debe levantarse la com- 
puerta:ó 6 la:altura 0 que-ha de darse-á á las bocas, conocidas 
que sean-las*demas' cantidades. ' 2 


144 ia 


y regla de 7 eelecidad de. dos » nal a 


- 140... Ouedá dicho: en eli núm. E 33 que a acue- 
ducto se destina á.conducir-aguas potables: no, debia bajar 
su velocidad de 15 pulgadas. Cuanto: "mayor: sea' esta veloci- 
dad, tanto mas pura y saludable llegará el lagua-4su- destino; 
pero de todos codos en el clima de España ¿creo deberá 
adoptarse un límite: un poco.mayor que:el' slesigriado: «para 
Paris, y puede ser el de:20:pulgadas. 3: 0 022 


141. Por otra, parte»es necesario atender ¿4 que la solera 
del canal no sea degradada por-la«corriente,-lo.que sucede- 
ria“si.la velocidad en: el fondo. llegase al . límite en- que em 
pieza>á.arrastrar:las materias de que está. formado; Este: lí 
mite, segun, experiencias de Dubyat,“espara las, diferentes 
calidades: del 'fondo;-€l siguientezrimodo sueo ob eoo! 


AE 


1 SU 


E oa BE a lO TIO 
NATURALEZA DEL LECHO, 


PAN 
4 


- Límite” ” 
de la velogida 


Tierra. esponjosa,, lodo... an 


sy Arcilla tierna. . A isteciaa. 1655 . 
es ATA A A oa dO Von 


a sm oben 26,953 0. 
CascajOeooocrsoma: 
Piédras machacadas 


Morrillos aglomerados, esquisto blarido.:»;:+65,46 ; 
y :18; 81. Pit 


Roca en me e 
«Roca dara ip 


Ed: E y 
he q JUDE 3 ero 


149. El ingeniero: cuidará pues: en 208 establecimiento. de 
los canales de que su velocidad media no Hegue 'enning gun 


N 


/ 


es pe 
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caso á los £ de este límite, segun indica la fórmula del nú- 

mero 99, disponiendo convenientemente de las dimensiones 


de su seccion trasversal y de su pendiente longitudinal. 
Se trata, por ejemplo, de abrir un canal en un terreno 


- de grava para conducir en cada, segundo un volúmen de 


agua Q. 
El límite de la velocidad media del canal será segun aca- 


bamos de decir 
26, 19 —342?,92. 


Si se puede RA de la pendiente, la seccion tras- 
versal será dada por la fórmula 


a=2 ' 
en que se hará v=342: las dimensiones se arreglarán se- 
gun lo prevenido en el n núm. 135, y se calculará el valor 


de c. 
La pendiente se determinará por la fórmula del húme- 


ro 131 
¿= (0,000024265-+-0,00000848770). 
143. 'Si la pendiente es dada, despejando e en esta ecua- 
cion, y sustituyendo por w su valor, se tendrá 
: i 
“=>0 GORE +0, DONOSO)" 


y conocidos c y «o, se buscarán las dimensiones a, h del ca- 
nal por medio de as ecuaciones del número citado 


“a 2hv (14n*)=c, 


2(a+nk)=0, 
19 
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quedan sei E o 


pi AN 
2 2 Leni— A EE 
y EV AR 
| 2(2V 141) 
y cuando el canal sea rectangular,  ' 
cEV"c—80 
e =5 


a O a 


ps 


3 


E cEÉE vi —-80 


1= | 
do - 


CAPITULO Y. 


os "DeL MOVIMIENTO DEL AGUA' EÑ Los EOS. 

144. Las nieves que por mas ó menos tiempo quedan 
depositadas en las cumbres de las cordilleras, y las aguas 
que de la atmósfera absorven las montañas, dan orígen 4 
fuentes ó riachuelos, cuya reunion en un solo tronco cons- 
tituye lo que se llama río. Entre estos riachuelos aquel que 
se halla mas próximamente en la direccion general del rio, 
y cuya fuente está por lo comun mas distante que. las de- 
mas de su desembocadura, suele gozar desde el “principio 


del nombre del rio pr ncipal. Los otros de la cuenca, re- 
unidos en los valles secundarios, dan 4 los rios laterales un 
nombre que se pierde en su confluencia, con el. troncos y. lo 
mismo sucede á los arroyos de tercer órden “cuando tribu- 
A 

«145, Consideremos aparte la cuenca de un rio. Todas 
las aguas que caen sobre su superficie, asi como las que pro- 


x 


ES 


A s Ñ 
“ceden delas fuentes y de las nieves, correrán segun «Jas lí- 
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neas de máyor pendiente que correspondan á .cada uno de 
sus puntos. Mientras marchen por las montañas la configu= 
racion del terreno les tiene marcado el camino que han, de 
seguir. Los cantos irrregulares desprendidos de las monta- 
ñas, las tierras desgajadas de sus costados, nO, son obstácu— 
los suficientes para variar su rumbo. Las tierras y piedras 
son arrebatadas hácia adelante en sus crecidas, dejando lu- 
gar á las que de nuevo se desprendan. Las tierras disueltas 
en el agua corren con ella largo espacio en el fondo del ya- 
lle hasta que muy menguada su velocidad se precipitan en 
el fondo. Las piedras al rodar van perdiendo sus ángulos. y 
sus esquinas. Sus pedazos son mas fácilmente arrastrados, 
se redondean de igual manera en su marcha, y van asi tan- 
to mas lejos cuanto es menor su volúmen y su pesantez €s- 
pecífica. Se notan en -efecto al examinar el curso de, un 
rio, partiendo desde su orígen, primeramente peñas irregu- 
lares poliedras de gran tamaño, y despues. morrillos redon- 
dos cuyo volúmen va en disminucion, y se conocen con los 
nombres de piedras rodadas, casquijo , grava, y por último 
arena, cuyos granos mas y mas ténues se combinan al fin con 
los despojos vegetales, y constituyen el fango ó lama que 
forma'el lecho de los rios cuando es muy corta su velocidad. 
Si alguna vez no se observa esta ley, si por ejemplo apare- 


.cen gruesos morrillos redondos en las llanuras, esto se debe 


á que en las revoluciones del globo, que precedieron á. su 
estado actual, han sido trasportados estos materiales á los 
parages en que. se. encuentran, no haciendo las crecidas otra 
funcion que la de ponerlos en descubierto. Y la pequeñez 
progresiva de las materias que forman el lecho de los rios, 
no es debida solamente á la mayor facilidad'con que son ar- 
rastradas; es debida ademas á otra causa de poco momento 
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al parecer, pero muy poderosa en sus resultados por la con- 
tinuidad de su accion en la série de los siglos: se habla de la 
fuerza de descomposicion de los elementos atmosféricos y de 
la accion corrosiva de las aguas. Cuanto mas lejos del orí- 
gen esten dichas materias, mas tiempo habrá con efecto 
trascurrido desde que fueron arrancadas de su sitio primi- 
tivo, mas tiempo habrá obrado esta fuerza sobre ellas, y mas 
por consiguiente habrá reducido su volúmen. E 

146. Desde que el rio baja á la llanura ó fondo de la 
cuenca, cuyo terreno es de los llamados de trasporte (por= 
que se presume con razon que las aguas pluviales despues 
de descomponer y reducir á tierra la costra del globo, han 
precipitado con sus corrientes estas tierras desde las cum- 
bres á las partes bajas de su superficie), los obstáculos que 
se presentan á su carrera son de menos monfa, y las dimen- 
. siones de la madre ó álveo que se forma dependen necesa 
riamente de la maturaleza del suelo, de su caudal y de la 
velocidad de su corriente. Si con efecto no es proporciona= 
da á esta velocidad y volúmen la tenacidad del terreno, 
cederá este á la accion de las aguas, las cuales 'ahondarán 
y sobre todo ensancharán el álveo. Si por el contrario fue- 
ren demasiadas la anchura y profundidad, el rio reducirá 
por sí mismo estas dimensiones, depositando en el fondo % 
en una de. las márgenes las piedras y tierra que acarree en 
sus crecidas. Cuando esta relacion entre las dimensiones del 
álveo, la tenacidad del terreno, el caudal y la velocidad del 
rio, es en todos los parages la que corresponde al :equili- 
-brio, se dicé que es estable el régimen del rio; pero no pu= 
diendo prescindirse de que se altere notablemente el caudal 
y la velocidad, bien se ve que el equilibrio no puede existir 
con esta estabilidad. En las grandes crecidas, bien que cer- 
ca de su nacimiento, no puede el rio salir de su lecho por 
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hallarse este encajonado, pero arrastra las materias. que le 
revisten y las deposita en las partes inferiores, De estas ma- 
terias unas, segun dejamos dicho, son llevadas hasta su em- 
bocadura en el mar, donde forman y acrecientan los bancos, 
las barras ó las dunas: otras se quedan en el fondo de los va- 
lles que van levantando poco á poco á expensas de las tier- 
ras de las montañas. Disminuida asi la profundidad del rio 
por una crecida, queda el lecho menos capaz de resistir á 
la siguiente, y ofreciendo las márgenes menos resistencia 
que el fondo, son rotas por el ímpetu de las aguas, las cua-. 
les se abren paso dividiendo el rio en diversos brazos que 
imposibilitan la navegacion, ó tambien inundan y cubren 


A 


con tierra, y lo que-es muy nocivo, con grava ó cascajo los 
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campos riberiegos. 

147. Enel caso que consideramos de marchar el rio 
por una Jlanura, ó de que su fondo sea muy poco inclina= 
do, la componente de la gravedad que impele sus aguas en 
el sentido de la línea de mayor pendiente es las. mas veces 
muy pequeña. Basta á desviarle de su direccion :cualquier 
estorbo, aunque solo consista en un poco mas de dureza ó 
tenacidad del terreno; y de aqui las frecuentes sinuosidades 
del curso de los rios, que aumentando su longitud de un 
punto á otro para una misma pendiente absoluta, disminu= 
yen la peridiente relativa, y por consiguiente la velocidad. 


Disminuida la velocidad, es forzoso, en virtud de la ley del 


, 4 Ñ 
movimiento permanente, que se aumente la área de la sec- 
cion, esto es, la anchura ó profundidad del rio, ó ambas á 


dos. Este efecto de las sinuosidades, ventajoso frecuente- - 
mente pára la navegacion, expone el terreno riberiego á . 
inundaciones y daños que no sobrevendrian si el rio cami- 


nase en línea recta, - 
En los recodos la márgen cóncava está tanto mas ex- 
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puesta á los ataques de la corriente cuanto menor es el án 


gulo de la nueva con la anterior direccion del rio. Por esto 
es mayor la "profundidad cerca de esta orilla:.el rio la es. 


carpa continuamente y deja en la .Convexa opuesta las ma=" 


terias-que arrastra en sus crecidas, : nea 

- Si existe otro recodo no muy distante dela primero y en 
sentido opuesto, habrá por consiguiente en el intervalo -de 
los dos una seccion, las mas veces oblicua 4 la corriente» 
donde la profundidad del agua será casi la misma en toda 
la anchura. Tal es la razon de la posicion de lós vados en 
estos parages. : 

.148. La anchura de los rios es casi en todas partes ma- 
yor que su profundidad. Se da razon de este -hecho obser- 
vando: 1. que la accion de la gravedad tiende á desmoronar 
las márgenes aumentando su talud, mientras que las mate- 
rias del fondo son por lo mismo mas dificilmente removi- 
das: 2.% que al desprenderse' de las márgenes las materias 
ordinariamente de acarreo, que las forman, se deslien - las 
partes térreas -y-se las lleva consigo la corriente; pero las 
piedras, grava ó arena se precipitan -en el fónda: y aumen- 
tan su estabilidad, revistiéndole de estos materiales mas re- 
sistentes. El efecto de que tratamos será pues tanto mas no» 
table cúanto mas suelto sea el terreno y mas mezelado, esté 
de cáscajo. :. : nop sap et 

149. «¿En los rios no sucede « como en 2168 anales que. sea 
AS la ¡pendiente del fondo ni constánte la: seccion 
trasversal, Pero «las ecuaciones generales de los núms. 126 


A a a e e a O 
y 128 en. que e para abreviar 2-06 y para ma- 
yor aproximacion en vez del término L (4v+Bv") A cor: 


. , . . . p 
respondiente á sola una seccion, escribiremos el medio arit- 


-ASL 
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mético entre — 2 (dv+ Bi da Yo + E (dv +Bv As per= 
tenecientes 4 en «dos secciones: extremas, trasformándose 


asi en E o 
Catan) +CAr, 


a 


4 


Om ies 


ofrecen siempre los bos de descubrir le alteraciones qué: 
sobrevendrán á las cantidades que en ellas entran, en: vir- 
tud de las que experimenten las demas. EE | 
- Para simplificar el lenguage y hacer ias fácil el análi- 
sis de estas ecuaciones, supongamos que el plano horizon- 
tal HH, fig. 28, desde'donde'se cuentan las ordenadas de 
la superficie pase por: el. punto superior A: sustituyamos 
tambien como en el núm. (122 en vez de la seccion «+ un 
rectángulo, cuya: anchura sea a: Y a altura h. pe ecúa- 


ciones serán to ¿ ta ] 
h E 2). Asis 
ar E (Av+Bo si A 7 (do atar Jeiacos 


Ai=iAsFEAh; 
Q=ahb. nas 

150. * Queda dicho en el núm. 129 que el primer tér- 
mino del segundo miembro de la primera representa la orde- 
nada Az que tendria el extremo 4' de la porcion AA si 
el movimiento fuese uniforme. Á este término debe: añadirse 
el segundo CA v”; si 'este-es positivoy' lo que sucederá, 'cúan- 
do crezca, la: velocidad desde A45A!,la ordenada A,2 cre- 
cerá y será “mayor que la correspondiente al movimiento 
unifórme.'Si:es negativo será menor dicha ordenada y aun 
puede llegar 4 ser cero: ó: negativa, lo que equivale á' ser 
horizontal y aun en contrapendiente la superficie fluida; sin 
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que por ello deje de existir el movimiento en el sentido de 
la pendiente general del rio. a ERE 
De aquí se deduce que el perfil longitudinal de la super- 


ficie de un rio es una curva ya cóncava, ya convexa hácia. 


la parte superior, que tendrá por consiguiente varios puntos 


singulares de máxima y mínima ordenada y los intermedios 


de inflexion correspondientes. Aunque la ecuacion que con- 


sideramos no da mas puntos de la curva que los que estan 


separados por las porciones As de abscisa, con disminuir 


convenientemente estos interválos se podrá llegar á descu-. 


brir la situacion de estos puntos notables y construir con la 
suficiente precision dicha curva , que será como la indicada 
en la fig. 31. ia 
151. En cuanto á la seccion trasversal, su figura es tam- 
bien muy digna de ser reparada. Es una curva convexa, 
cuyo vértice corresponde al hilo del agua que goza de ma- 
yor velocidad, y baja igual ó desigualmente hácia las ori- 
llas segun el valor que tienen las velocidades de los res- 
pectivos filetes fluidos. Los perfiles trasversales figs. 32 y 33, 
el primero de un rio caudaloso y el segundo de un canal, 
ofrecen á la vista esta curva, Se da razon de la convexidad 
de la superficie fluida, observando que la presion ejercida 
por una molécula fluida en movimiento es siempre menor 
que la que tiene lugar cuando se halla en reposo. Llaman- 
do z la altura de la superficie de un depósito sobre una mo- 
lécula de una corriente, altura á quien es debido su movi- 
miento, y v la velocidad de esta molécula, la presion :late- 


; ,. A A a A 
ral que ejercerá es la Cda eo a ( véase el 
núm. 206) y menor por consiguiente que la debida á: la -al- 


tura z. Segun esto, corriendo mas veloces los filetes del me- 
dio, ejercerá cada uno una presion menor, y será necesario 


> 
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mayor número de ellos, ó que su masa fluida esté mas alta 
para equilibrarse con la ejercida por los dotados de menor 
velocidad. La continuidad de esta ley respecto de cada file- 
te y de su inmediato conduce á la formacion de la curva, 
que efectivamente aparece en la superficie fluida... - es 

152. La segunda ecuacion da á conocer la pendiente 
del fondo cuando se da el incremento ó disminucion" que 
de una seccion á su inmediata adquiere la profundidad del 
agua. Esta pendiente í será mayor que la de la superficie, 
siempre que haya incremento de profundidad. En el caso 
contrario será menor. - q 

153. La tercera ecuacion hace ver que si conservando 
constante la anchura del rio, crece ó mengua -la altura de 
una seccion á otra, la velocidad menguará ó crecerá en -la 
misma relacion, y recíprocamente. Tambien «se deduce que 
si se ensancha ó angosta el álveo del rio, ocurrirán altera- 
ciones inversas en la altura ó en la velocidad de las aguas, 
ó en ambas á dos simultáneamente. it 

154. Por último, si conservando el álveo la misma an- 
chura recibe las aguas de un afluente, 'su profundidad 'se 
aumentará, pero no proporcionalmente al volúmen del flui- 


X 


do. Para computar al poco mas ó menos esta relacion escri- 


de ea V 'fah 
biremos en vez de v su valor aproximado 334,7 Y -¿Z73É 
del núm. 132 y se tendrá ñ ES 


lah E 
¿Q=334, 1 ah Y A 


«si la anchura del rio, como por lo comun sucede, es muy 


¿grande respecto de su profundidad , se puede despreciar 2h 
delante dea en:el denominador anterior, y entonces 'Q es 


pot . E is ya o. pl POR AS a e 
proporcional á 4”, d inversamente % se 


á “proporcion al á la 
potencia 2 del caudal Q. A 


20 


» , 
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155. Las consideraciones expuestas conducen á indicar. 
los trabajos qúe deben ejecutarse para. establecer en cuanto 


sea dable el régimen de los rios. E 
Cuando una de las márgenes es corroida por ha corrien- 
-te, el remedio mas adecuado es revestirla con materiales cas 
paces de resistir á la accion del agua, pero: conservándole 
su propia forma. En el caso de haber sido destruida com- 
_—pletámente, y que se quiera restituir á la agricultura . el 
“terreno. robado por el rio,-se formará un terraplen. revesti- 
do á lo lirgo de la primitiva orilla, cuidando de poner sus 
extremos en las direcciones de las márgenes existentes, Es 
viciosa y perjudicial á ambas riberas toda construccion 
trasversal que tienda á hacer variar repentinamente la di- 
reccion de una corriente. Tampoco conviene en general en- 
.derezar una eorriente con la mira de que no degrade ni 
Una ni otra márgen, puesto que aumentándose su pendien- 
te, se aumentará la fuerza en cuya virtud son arrastradas 
las tierras, la 
.156.' Los bancos de grava ó 3 cascajo que se > forman en 
el lecho de los rios , y cuyos inconvenientes han sido nota- 
dos en el núm. 146, indican siempre un esceso de anchura 
en el álveo; pero es muy dificil hacerlos desaparecer. En 
vano se quitarian del medio en el intervalo de una crecida 
á otra; la primera que sobreviniese los volveria á depositar. 
El único medio consiste en estrechar el álveo entre dos .di- 
ques mas altos que las mayores avenidas : no se forman asi 
bancos : la profundidad del rio y la hechura de sus márge- 
nes hacen cómoda la navegacion. Pero van sedimentándose 
“ las materias arrastradas por. la corriente, levantan mas . y 
mas el fondo, :obligan á elevar en proporcion los diques, la 
. masa total del rio llega á hallarse mas alta que los campos 
inmediatos, y en el caso de cualquier accidente que, rotn- 


Si » 
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piese los diques ó de una avénida extraordinaria,son inmis 
nentes los mayores desastres. Tal es sin' a el pocugo 
que para arreglar el Pó fué tomado. E 
En el Loira se tomó otro contrario. Se le dejó una ¿ade 
muy ancha , por donde se esparraman sus aguas; .conteni- 
das entre altos diques. Los campos estan seguros. delas 'avez 
nidas; pero la navegacion es penosa por falta-de' fondo:y de 
caminos de sirga, y se ha desperdiciado. demasiado. terreno. 

“Puesto que las materias de estos bancos proceden de las 
montañas por donde pasa el rio á poca distancia dé su naci-= 
miento , se ha propuesto tambien cerrarles el paso á los vaz 
lles por medio de diques que obliguen al agua 4 saltar ¡por 
cascadas. Teniendo poca velócidad en los intervalos de estas 
cascadas , no podría arrastrar otras materias que las disolu- 
bles en el agua y estas no son ni con mucho tan a perjudicia- 
les como la grava y casquijo. a : 

157. Otra de las atenciones de un ingeniero al arreglar 
la corriente de un rio es la. de :precaver..las:inundaciones, 
principalmente en el suelo de las poblaciones .riberiegas:- 

* Cuando por copiosas lluvias 6 por deshacerse las “nieves 
recibe el lecho de un rio una gran cantidad de. agua ,:la ve- 
locidad , dependiente como siempre de la inclinacion del le- 
cho y:del tamaño de la seccion trasversal, es mui grande en 
las partes superiores del rio; las aguas se levantan mucho, 
pero las crecidas duran poco. En hs partes inferiorés donde 
la pendiente es menor, y el álveo mas grande ,la. crecida no 
subirá tanto, pero en cambio durará mas HE pOS De todos 
modos el exceso de caudal que sobrevenga'á las partes supe- 
riores ño.puede menos de recaer sobre «las :inferiores, y en 
vano se intentaría disminuirle, Lo.que puede conseguirse. es 
rebajar.la altura de las crecidas, ya: sea aumentando Ja an- 
churá del lecho ó. abriendo nuevos brazos, ya sea aumen= 


h . 
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tando la pendiente por la supresion de las presas existentes 
aguas-abajo del punto que se quiere abrigar , ó por la cons- 
truccion de otras nuevas aguas-arriba. 
158. Pasemos ya á aplicar las ecuaciones generales del 
movimiento de los rios á la resolucion de problemas análo- 
gos á los que se ofrecen en los canales. 
PrimeR PROBLEMA, -Umas veces se dan conocidas las 
áreas y períimetros bañados de una «série de secciones tras- 


versales, las distancias entre estas, y el caudal de la corrién- - 


te, y se buscan las pendientes de la superficie. Si ademas 
de esto son conocidas las figuras de las secciones ó la pro- 
fundidad del agua en unó de los puntos de cada una, 'se 
pueden deducir de las pendientes de superficie las del fon- 
do, y se completará asi la determinacion de la a del 
álveo. : : 
Sean por ejemplo los benfles cpisreradles 4, B, C, D, 
E, fig. 34, de un rio cuyo caudal por segundo es Q =1803 
pies cúbicos, En la siguiente tabla se indican : en la prime- 
ra coluna las distancias A s entre las secciones; en. la segun- 
da los valores del perímetro bañado de cada una; en la ter- 
cera las áreas comprendidas entre el fondo y la superficie 
del agua; en la cuarta la velocidad media de cada una, de- 


ducida del caudal y 7 de la área por la ecuacion y= e 


Para hallar ahora los valores sucesivos de Az correspon= 
dientes á cada seccion por la primera ecuacion 


Ar=[L(4v4B1 E e (4v+B0") 135, CA” 


“escribireinos € en la quinta lbn los valores dé ds v-+Bv?, po- 
niendo por 4 y'B los números 0, 000024265 y 0 000101852 
que segun la nota del núm. -127 tienen cuando es el pie 
la unidad de medida, y por »' el correspondiente de la co- 
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luna anterior; en la sexta los productos de estos valores por. 


6 la cantidad -£- £ - (dos po 4 Para formar la sétima 
19) 
ó el primer término, dél. segundo iniembro , se tomará 


la mitad de.la suma” :de cada dos números consecutivos 


— (4u+Bv” a! y esté medio aritimético es el que se multi- 


plicará por. As. anotando.-el. producto. en dicha coluna. En” 


la octava se escribirán lós- válores Cv”, poniendo por » el 
número de la cuarta- coluna ' de por, Cc el número constante 
1,26 1,26, 
2 — 7,19 
de cada dos ia cónsecutivos ó el alió término CA» 
de la ecuacion. Estos yalores se sumarán ó restarán, segun 
su signo, de: los: “correspondientes : de lá sétima coluna, y los 
resultados escritos en la décima ofrecerán las pendientes ab- 
solutas parciales Az de la superficie de la corriente. En la 
undécima se "pondrailas” pendientes” totales ó las ordena- 
das del hilo de :la corriente contadas desde la horizontal 
que pasa por; la seccion. “A basta la “seccion. “que se conside-: 
re, y está escrita en la: «primera -colúna. ss 
Resulta asi:la curva ó por lo menos el perímetro ab” 
c'd'e”, fig. 35, inscrito 4 la: curva que termina el perfil 
lodgiludinal y tambien la. pendiente total de superficie en- 
tre las secciones extremas” que viene, á ser. de 0”,8297 ó de 
9,96 pulgadas. <= Fo 2 “Y 
En ordenando bien'los' óblcilos y haciendo uso de los 
logaritmos se hallará que él trabajo; no es tan largo ni tan 
complicado ¿omo 4: priniera* “vista da 


1) para Poner en la. novena la diferencia 


(+) E E -“*mo de este número es 8. ,25408. Cuando la pulgada es 
la unid Pa IRE eos Le 17490. * Ba ¿ 
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159. Cuanto mas pequeños. sean Jos intérvalos entre 
las secciones, mas se acercará el perímetro calculado. á la 
curva que. efectivamente describirá el hilo del agua. Con- 
viene pues para mayor exactitud construir muchos perfiles 
intermedios entre las secciones. extremas, tomándolos con 
preferencia en aquellos puntos de la corriente en que pa- 
rezcan diferir mas unos de otros; y aun en el caso de que 
no sea dable ejecutar estas operaciones, se conseguirá algu- 
na Mayor aproxXimación'intercaláñido, entre cada dos-sec- 
ciones consecutivas, otras cuyas areas y perímetros bañados 
sean medios aritméticos entre los respectivos de aquellas, y 
que se conciban situadas en los puntos intermedios” corres- 
pondientes. E 

160... Si para calcular la pendiente total; solamente hu- 
biéramos hecho uso: de las secciones extremas 4 y £, lo 
que equivaldria á suponer regularizado el álveo de suerte 
que su área y perímetro decreciesen uniformemente desde 
A hasta E, dicha pendiente seria segun la fórmula £e"= 


> 0? yATE1 ó los HL de la hallada antes. 


Este E es una muestra del efecto. que e en la pen2 
diente de un rio producen los desmontes ó terraplenes he- 
chosen su álveo.con la mira de regularizarle... 

161. Si se supusiesé constante la seccion de la corrien- 
te en todo el intervalo de .4 4 £, y con 'una área y un pe- 
rímetro que fuesen los correspondientes á la “seccion me- 
dia (*), la pendiente total calculada sería £e%=0P,605 * 
-ó unos ¿de la. que realménte tiene lugar. - >; dE 


(+) Calenlado el-promedio entre -los perímetros y las áreas atendien= 
¿do á Jos intervalos. de: las secciones ; resulta. próximamente de. 565? ¡pa- 


ra el primero y de 626PP e el segundo. 


SL 
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162. - Conocidas por la sonda las profundidades % de las 
secciones en los puntos a, b, c, d, e, se puede construir el 
perfil del fondo de la corriente por medió de la segunda 
ecuacion psa A PA 
; As =A PA A E 
segun está hecho en la siguiente tabla y descrito en la figu- 
ra 35 (*). : O E z 


der 


ORDENADAS. | 


SECCIONES. 
TOTALES. 


| 3,16. 
9,72 - 
92,98" 


8 


4,02 


En el supuesto del núm. 160 la línéa descrita por el 
hilo del agua seria la a'e*; ¿As=NE"=0”,545 resultando 
para la línea del fondo la a.E”. E ns 

En el caso «del núm. 161 y admitiendo que-la figura 
del lecho sea rectangular, resulta (núm. 143) para -la:an- 
chura a=361?P,50 y para la altura 4= 12,75. Siendo. ae!” 
el perfil de la superficie ¿deberá ser el del fondo «la 4! E” 
paralela á ella. Jesitoias Jutol siriaes el Ls 

: 163. Secunno PROBLEMA; * ¡En lamayor parte de los:ca- 
sos que ocurren en -la:práctica,-las cantidades desconocidas 


(+). La escala horizontal de esta figura es de: 
acta lp aná 


i 


>, y la vertical 


TI 
A de yr 
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son Az y Ah. La pendiente / del fondo, la figura $ tamaño 


- de las secciones y el caudal Q son dadas, ó inmediatamente 


medidas. A : 

Sea por ejemplo un canal rectangular cuyo perfil longi- 
tudinal de fondo sea una recta horizontal, por donde debe 
correr un caudal de 4072? por segundo. La anchura del 
canal es de 57. Partiendo -hácia arriba desde una seccion 
donde la altura del agua es de 17,50, se pide la:altura que 
sendrá á diversas distancias As, As'... +... 

Contaremos las ordenadas z del hilo del agua desde su 
extremo inferior aguas arriba ; y siendo ¿=0, la segunda 
ecuacion general da A2=A%, Para la resolucion del proble- 
ma es ademas indiferente que se determine Ah por medio de 
As, ó al reves As por medio de Añ, es decir, á qué distan- 
cias As, As”... tendrán las alturas del agua valores dados 
h+-Ah, + Ah ..... Siendo menos embarazoso este últi- 
mo procedimiento, escribiremos la primera ecuacion gene- 
ral bajo la forma E 

. 0% 
Aé Ah—CAv 

— (dAv+ Bv) 

y haciendo Ah=0”,25 desde cada. seccion á la siguiente 
formaremos la tabla adjunta, por cuyo'medio se construirá 
la curva del hilo del agua y se sabrán las alturas de esta en 
los diferentes puntos del canal. La cuestion presente es una 
de las resueltas por Belanger , primer descubridor de esta 
interesante teoría, ER 
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quiera que sea la figura de. la sec- 
e se pueda Construir, el perfil de 
y su perímetro, bañado, la 


164. En general cual 
cion trasversal con tal qu 
cada una y valuar, su área, 
ecuacion E EE 
¡As—Ah= ES vB) A Avi Bv” )] GFCAw" 
Icular el valor de Ah desde ca- 
Para esto se supone 4 A/h un 


los valores que de este su= 
o, Y correspondientes 


da siempre los medios de ca 
da seccion á la: inmediata. 
valor prudencial, y se calculan 
puesto resultan á las cantidades e, 
¿4 la segunda seccion, Se sustituyen todos én' la ¡anterior 
ecuacion para examinar si queda satisfecha. Si no resulta 
idéntica, se aumenta 6 disminuye el valor atribuido á A2, 
y calculadas nuevamente £', a”, v” $e yuelven á.sustituir 
en la misma ecuacion, repitiendo estos tanteos y: comproba- 
ciones hasta conseguir que el segundo miembro .se, iguale 
con el primero. “Estos cálculos son largos y.penosos; pero | 
la importancia de los problemas á que se aplican es dema- 
siado grande para que se esquiven por el ingeniero -al tra- 
tar de averiguar con antelacion los efectos que en. la pen- 
diente de superficie de un rio han de producir:las obras 
que en su lecho piense ejecutar, ó inversamente las cons- 
trucciones que debe establecer para que resulten los efectos 
que desea, A 
165. Se abrevia 
blemente la. exactitud, 
bajo la forma. 


EEN IRA PA | 


5 nl E A a DIE 
rá mucho el trabajo sin sacrificar nota-. 
escribiendo la . anterior ecuacion 


- ++Asb( AQ 2 + B0 7) 00 A 
que en los problemas de las corrientes son: 


y si se considera 
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bastante pequeñas de una seccion á la inmediata las dife- 
rencias.de c y « para que puedan despreciarse sus cuadra: 
dos, ó para que sea permitido tratarlas como- diferenciales, 
se trasforma en 


¿As=Ah= as 2 (do 0) +32 (dv +.Bv*) — 


o 
€ 
ó en E Ñ 


As [ 2 (dot Bj men —- 


—Ah+2Cu 2 0. 


En ella se sustituirán los valores de Ae y 4 que se 
deduzcan del valor supuesto á A4 para la segunda seccion 
y de su figura,” repitiendo los tanteos hasta que quede sa- 
tisfecha, Se pasará despues por operaciones “semejantes de 
la segunda seccion á la tercera, partiendo de los valores 
de c, w, v qué se hayan hallado para aquella, y asi hasta 
la última seccion. 

166.- Todavía se conseguirá mayor abreviacion sin mu- 
cho perjuicio de la exactitud observando que la A4w puede 
descomponerse en dos partes; una que depende de la figura 
de la segunda seccion, pero suponiendo que se conserva en 

_ ella la misma altura 4 que en la primera, esta porcion que 
representaremos por A'e puede medirse y valuarse directa- 
mente. La otra que depende exclusivamente de la variacion 


de % equivale con corta diferencia á un rectángulo cuya . 


base sea la anchura superior de la segunda seccion y la al- 
tura Ah, y puede representarse por «Ah, designando por a” 
dicha anchura superior. En cuanto á Ac ño hay inconve- 
niente en suponerla independiente de la variacion de 4 y 
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valuarla bajo el supuesto de que esta profundidad sea la 
misma en las dos secciones, porque en efecto las anchuras 
de superficie de las dos secciones son las que tienen la pro: 
cipal influencia en 'esta cantidad. La designaremos por Ae. 
En virtud de estas consideraciones la ecuacion anterior se 
trasforma en 


¿As—Ah= As| E (do Br (4v+Bv”) = 
sa Ene cade 2] 


| —Añ Así Cl do+t Bo paar 2 200 —Ah, 
que da 
4 ! A A! a ¿A 
a E (dor Bv) (40 +oBo ia mE 


Ah= 


1— As É (dv+3 Bo") 200 E 
obtenida asi directamente y sin ningun tanteo la AZ, se 
tendrá la altura 4+-A4 de la segunda seccion, y se podrán 
calcular la área «, el perímetro e y la velocidad v que á ella 
pertenecen para pasar por operaciones semejantes de esta á 
la tercera, y del mismo modo hasta la última, 

167. Cuando las secciones son rectangulares, de anchura 
y altura variables, se tiene 
Alc=ba, VNozhba, 


. . h: , 
y menospreciando la fraccion — == Y Sus homólogas. por ser 


pequeña la profundidad de her rios respecto de su anchura, 
la sora anterior se convierte en 


As| í— Me+Br de Bs dv42Br”) Jueza ze a 
Ai= 


¿Bv )- E ( 
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168. En el caso de que la. anchura de las secciones se 
mantenga constante, este. valor es 
As bn í E (do po vas 
"BAR 
o 1= dit Bv 2) ES 
169. Una vez o Añ por estas cada para 
cada una"de las seccionés, sé buscará Ja correspondiente Az 
de la superficie por la ecuacion 


Az=fAs—Ab ; 


y repitiendo la operacion en cada intervalo se conseguirá 
definir completamente la curva de la superficie de la' cor- 
riente en toda la extension que se necesite, 

Pero se debe observar. que no dando. estas ecuaciones 
sino la pendiente ó. la diferencia de nivel de los diversos 
puntos de esta curva, es necesario que de antemano ó por 
las condiciones del problemá se determine la” posicion “abso- 
luta de uno de estos puntos para qué quede fijada la de di- 
cha supérficie. Esta determinacion en la mayor parte de los 
casos que ocurren en las aplicaciones ya á L ger el asunto de 
los : números siguientes, 


De los remansos en los ríos. 


170. Cuando en un rio se construye una presa que 


abrace toda su anchura, ya sea que quede sumergida ente- 
ramente, ya se leyante por encima del nivel ordinario de: 


las aguas, ya se guarnezca de compuertas por cuyas bocas 
se dé paso á la corriente, $ cuando se estrécha esta por 
lenguas ó diques que solo ocupen una parte de la anchura, 
ó bien por los pilares de un puente, el fluido se ve obliga- 
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do á levantarse aguas arriba de .estas construcciones origi- 


'nándose lo « que se-llama una tabla 6 remanso. El problema 


anterior y los que vamos á resolver tienen por objeto la de- 
terminacion de la curvá que describe el hilo del agua en 
estos remansos; pero antes de esto, conforme á la indica- 
cion hecha en el número anterior, conviene determinar su 
altura en las inmediaciones de la construccion que los cau- 
sa, con lo cual se tendrá tuno de los puntos de dicha curva. 

: Supongámos en primer lugar que al través de un rio 
se establezca un. dique guarnecido.de una compuerta que le 
obliga á pasar:por. una boca: cd, fig. 36; para que esto se 
verifique; necesario es que el fluido adquiera en esta seccion 
mayor velocidad «que:la ordinaria del rio; y el excedente de 
esta velocidad no puede ser producido sino. por un aumen- 
to de carga óó de altura de agua mas arriba de esta. seccion; 
de suerte. que:este. exceso de altura .vendrá á. ser. represen- 
tado por la diferencia entre las “alturas debidas ¿ las velo- 
cidades que tienen lugar antes y despues de la construccion 
del dique en el paraje ab. Llámando . 

a la anchura media-del -rio;. 

k la profundidad ab en su estado ordinario; 

v la velocidad media ordinaria de lá corriente; : 

- la velocidad en la seccion ed de la boca ; 
a, 0 la anchura y altura de esta seccion, supuesta rectan- 
gular; . 
sm el coeficiente de contraccion' que tiene 0 á la en- 
trada del fluido en la misma seccion ; : 
x la altura. aQ “del remanso quese origina ; : 


la velocidad v en-la seccion o rdiuañia ab del rio era y= 2. 
ak > 


en la seccion de la” boca de la compuerta esv= Y 4 bien 
ma'b! —”. 
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, 


. Las alturas debidas 4 estas velocidades serán 


1d =v E. 


; E e AE 
respectivamente rl a: rara POr consecuencia-la ag' 


del remanso será 
v a*h* 
E ad 

171. Consideremos en segundo lugar el caso en que dl 
parte superior del dique ó presa, fig. 37, queda mas baja 
que la superficie de la corriente, y que ademas se angosta su 
seccion por ambas márgenes ó por una de ellas, Se mirará el 
orificio cd de salida como compuesto de dos partes; uná ac 
comprendida entre el nivel del rio y el umbral del dique 
por la cual sale el fluido como por un orificio; la otra ad 
por donde sale al aire kibre como por un vertedor rectangu- 
lar. Conservando las anteriores notaciones y llamando 

h' la altura ac del nivel ordinario del rio sobre el um- 


bral de la presa; 
m' el coeficiente de contraccion en la porcion superior, 


el gasto por la parte ac del orificio será segun el núm. 447 


mae EV (22); 
el que tiene lugar por la pure superior ad.es segun el 
núm. 60 


EIA e de ); 
y la suma de los dos igualada á Q, 6 
Q=a (mito) EE (332) 


dará la ecuacion de donde se puede. sacar la altura. % que 
se busca, 


” 
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172. Si en tercer lugar la construccion no levanta el 
fondo, sino que solo angosta lateralmente el álveo como 
sucede las mas veces en los puentes, fig. 38, bastará hacer 
en la ecuacion anterior 4'=4, y se tendrá' 


0=0(mitima) VIV (a+). 


Esta fórmula se aplica al caso en que se estrecha el rio * 
por los piláres de un puente: a' es la suma de los claros de 
los arcos. Se hará m'=w%w*, y en la ecuacion 


A O vaz v (arg) 


se atribuirá á mel valor 0,95 cuando el pilar está termi- 


“nado por un tajamar semicircular, por un ángulo agudo 6 


por un ángulo curvilíneo; el valor 0,90 cuando lé termina 


un ángulo obtuso; 0,85 cuando no hay tajamares y son 
grandes los arcos; y 0,70 en los casos mas desventajosos, 


“esto es, cuando sobre ser los arcos pequeños estan sus ar- 
- ranques dentro del agua. 


Sirva de ejemplo el puente de Minden sobre el rio 
Weser, en donde la anchura media del rio era a=77822, 
la profundidad media ¿=231?, el caudal Q=105281000-?? 
y la suma de las luces de los arcos a'=4135?. 

La velocidad del rio mas arriba del remanso resulta 


v= a =58%,57. Habiéndose hecho obras por delante de 
a 


los pilares para detener los hielos, y estorbando estas el li- 
Pp Pp q. 

bre paso del. agua tanto como si no hubiese: tajamares an- 
gulares , haremos 720,85. Sustituidos estos -válores en la 


última ecuacion, se convierte en 


dl 0919 + 122885 4—1907798=0; 
A 
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haciendo  x=20 resulta. .+828700=0 
=1b.........+236800=0 
> a=l4......... —50900=0 
a=14,40....... -+=6300=0 


a=14,8b.......  —900=0 
el valor x de la altura del remanso es próximamente 
w=147,36; 


el observado directamente por Funck era x= 162,49, 
Daubuisson resuelve este problema valiéndose de la 
misma consideracion del núm. 170 como sigue: 
Siendo las velocidades en la seccion en su estado ordi- 
nario y despues de la construccion 


Q Q 


añ Y ma'(h+-x) 


O. 


v y v E , 

ma! (h+x) l 

la altura del remanso, que es la diferencia entre las alturas 
debidas á estas velocidades, será 

v* a*h* v 


A a e 


o 


¿— 
=> ma(h+xsy Pe 
Se hallará un primer valor aproximado de w prescin= 


h td 
ay ; se sustituirá en esta ecua- 


cion para buscar por el mismo camino un segundo valor que 
“será mas aproximado, y asi en adelante hasta obtener dos 
sucesivos que difieran uno de otro tan poco como se 
desee. Esta fórmula, aunque no tan exacta como la ante» 
. rior, es mas sencilla y conduce mas pronto al resultado final. 


diendo de la fraccion 
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Aplicándola al ejemplo propuesto se halla x=13?,76, 

173. Debe notarse una circunstancia que ocurre con 
motivo del salto ocasionado por los remansos: en virtud del 
exceso de caida del agua, su velocidad crece en los prime- 
ros instantes ó al pasar por debajo de los arcos como en el 
movimiento acelerado; para esto y para que ademas se con- 
serve corno siempre la permanencia del movimiento expre= 
sada por la ecuacion Q= 4v, es necesario que la profun- 
didad se disminuya, ó que en este paraje se acerque la su- 
perficie al fondo segun indica la figura. De aqui los remo- 
linos que en las crecidas se notan siempre cerca de los ta- 
jamares inferiores; la violencia con que el fondo es acome- 
tido por la corriente; lo expuestos en fin que alli se hallan 
los pilares á las socavaciones. El ingeniero debe precaverse 
contra estos efectos, y tambien aminorarlos aumentando el 


_ claro de los arcos en las construcciones de esta clase que 


haya de proyectar 6 dirigir. 

174. Supongamos en cuarto y último lugar que la cima 
de la presa esté mas alta que la superficie del rio. Saltando 
entonces el agua por encima de ella y saliendo del mismo * 
modo que por un vertedor rectangular, se puede aplicar 
la fórmula del núm. 61,6 bien se hará A4'=0 en la ecua- 
cion del núm. 171 para tener ; 

Q=?ma'x VE V € + 0 ) ; 

y despejar en esta la altura « del remanso sobre el umbral 
de la presa. Una simple adicion de esta altura con la del 
umbral sobre el nivel del rio antes de la construccion, dará 
la altura total del remanso. : 

175. Una vez obtenido un punto de la superficie del 
remanso por medio de las reglas anteriores, ó sabida la 
construccion que debe ejecutarse para que la superficie del 
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agua se eleve en sus inmediaciones á una altura dada sobre 
su nivel natural, las réglas expuestas en los números 160 y 
siguientes enseñan á determinar la posicion absoluta de los 
demas puntos de la -superficie aguas-arriba, y por consi- 
guiente la profundidad que tendrá la corriente á una dis-- 
tancia dada. Se percibe desde luego la suma importancia 
de este problema en los proyectos cuyo objeto es hacer los 
rios navegables'ó flotables, considerando que si se divide 
su longitud en diversos tramos ó tablas por medio de presas 
que disminuyan la seccion de la corriente por alguno de 
los arbitrios anteriormente expresados, en sabiendo la altu- 
ra de agua que corresponde á la espalda de cada una por 
consecuencia de la que se causó en el frente de la presa 
inmediata inferior, ó inversamente en determinando la al- 
tura de cada remanso por la condicion de que la profundi- 
dad del agua á la espalda de la presa inmediata superior 
sea la que basta para la navegacion ó para la flotacion, ca- 
da uno de los tramos, y por consiguiente toda la extension 
de rio que abracen, será completamente navegable ó flota- 
ble, con tal empero que las márgenes esten suficientemente 
elevadas para precaver las inundaciones. El ejemplo siguien- 
te es una aplicacion instructiva de este género de cues- 
tiones. 

176. TERCER PROBLEMA. Con el-objeto de hacer navega- 
ble un tramo de rio se quiere construir una presa que le 
atraviese en su extremo inferior P, fig. 39, y se desea sa= 
ber á qué altura debe en este levantarse el nivel del agua 
para que en el extremo superior 4% resulte un aumento 
de profundidad determinado. 

La longitud del tramo es de 72500 pies contando con 
los recodos. No habiéndose construido perfiles trasversales 
de la corriente, ni longitudinales de su fondo, se computa 


N 


A la página 173, ' 
NUMEROS CONSTANTES. 


log. Q=3,86415 ; log. 4=5,38497 ; log. B=6,00797 ; log. C=8,25408 ; log. As=3,86034. 


Ordenadas 
del fondo. 


de las secciones 


Número Ae Ah » á ds » Av + Bv - (4v4+Bv*) E (4v4+Bv) As | Co? 


A O O A ÓN 
a 


P 
1.* 4,10 | 638,20 | 2562,50 | 2,854 | 0,000900 0,806 AA 0,146 


5,00 | 635,00 | 3125,00 | 2,341 | 0,000615 A O +». 10,098 


t.o.o ren... o 
e... 1... |. ..e...o | o... .. | 0.2. ..... [| 2. .19..0...0........ 

...no oo no»o»» 
tc... .<.o.o joo oooss. [e e... .o ¡| to. ..2.. ..—., 060.9. .5.0..2....... 

to... ....... 
....o.o ] o... ooo». | 9909. ..< [| 0.950.202 .. ] 29 90..2..0.00..00%.0. 

co... ...... 
00... jo... o ooo (9... ..o¡(á6á ......o [| 00... ..0..... |- 

co... ..eo.os 
e... ..o fe... . .o [| o. .020...|(%0.<. 091.02... ( 00.00.1000. .00.. 


Lo ..o...n....o 


rn. ....o] e. o ooooo | o. .e..<.oporn.ooo.o] 2. ..hoo.on.o.oeoos 


..o..... l a. oo. o.o | rn. ..rA..2£.) *"090000000.1 0. .1..o... 9.0... 


boro ..o oc. .o 


4,17 | 634,54 | 2981,80 | 2,453 [0,000673 | 0,519" | coconmommo.. 0,108 10,653 
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que la seccion del rio es un rectángulo de 625 pies de anchu- 
ra constante, El caudal del rio es de 7314??? por segundo. 
La pendiente total del fondo, ó la diferencia de nivel entre 
sus extremos M7, P, es de 6?,55. Se sabe tambien que la al- 
tura menor del agua es Mi—4?,10 en el punto superior 
M, y Pp=4*,17 en el inferior P. Lo que se pretende es 
levantar 37,20 mas el nivel del rio en 47, y para que esto 
resulte, cuanto se le debe hacer subir en P. 

Si se conociera el perfil longitudinal del fondo y la for- 
ma y dimensiones de las secciones trasversales intermedias, 
bastaria, partiendo del punto me, sustituir en la ecuacion 
general en lugar de las letras c, w, dc., sus valores relati= 
vos á las diferentes secciones para tener los puntos sucesivos 
de la curva 22'p', y por último este punto p' ó la altura pp” 
que se busca. Pero á falta de estos datos, que solo pueden 
obtenerse por mediciones directas, será necesario calcular 
de antemano un lecho hipotético que pueda remplazar al 
. lecho efectivo 'en las operaciones que tengan que hacerse, . 
de suerte que sea capaz de dar paso al mismo caudal; que 
las profundidades del agua en los extremos M, P sean las 
mismas Maz, Pp que en el cauce real, y por último que 
las secciones sean rectangulares de la anchura constante de 
625P y la pendiente total del fondo tambien de 68,55. 

177. Este problema preliminar es indeterminado, segun 
se conoce á primera vista. Asi, dividiendo la distancia MP 
_ en diez intervalos iguales de á 7250*, podremos disponer 

prudencialmente de la altura de todas las secciones menos de 
la penúltima, cuya magnitud se determinará por tanteo, de 
tal suerte, que combinada .con la anterior y con la última, 
dé para la ordenada final la cantidad 57,88, que segun los 
datos debe resultar. En la tabla adjunta estan ordenados los 
cálculos, segun se hizo en el primer problema, núm, 158. 
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* Números 
de las 


secciones. 


log. Q=3,86415 ; log. 4=5,58497 ; 


As 


Pies. P 


en jonono.. 


7250) 2444l. 
7250 

7250| 

7250 


7250 
7250 —0,697|. 


aonfoso 


" NUMEROS CONSTANTES. 
log. B=6,00797 ; 


= (4v+-Bv") As 


7,5001639,6014562,50/1,603 


643,49 


0,3055 
5TIT50 1,2661 04566 


cocsfecoses, 


646,65 6766, 70 1, 081 0,1006 


649, 1317605,60/0,962 0, ¿0727 


'8[651,78|8567,60|0:874| 0,0560 


652, 14/8480,70/0,862 0,0539 


....o.. rornonnnorsnacaraj.o 


650,63 8008, 20/0,913 0,0632 


esmpranos 


log. 


TN 
q Av+¿Bv ) qe 


roooosrmpos 


2C=8,55511 ; log. A5=3,86034 


19.2 | 43,2 
eN! 


y P P 


0,0587 0,000 


..... o.» 


/0234 


0,0126!. 


0,0062 


"4,94410, o 
0,167 


"4,584 /0,440 
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0, 0056 
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A OS —0,756|0,059 
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«119,843 


..|—0, 609 0, 068 


1250 —A, 5441. 


aoooscrforori[ononnorornoncasrrcjosonson»» 


0,0599 0,0065 0,0027 |.......]...../0,598 


12,204|649,41/|7627,50/0,959 
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7250 

7950] a 

7250) 0,393|......|. 
conlocno o «143,070 


19,2701649,54|7660,00/0,955 


12, 738 650,47 7961, 30/0,919 


e. oanocsajoesonosijscn... 


0,0700 
0,0642 


roeneonnn.nrrern.ns”poro.. 


Poroosnnroooro.. 


.ooononononnnnnorjors.... 
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"(0,0096 


0,0024 


0, 0077 


0,0068 


rn esfornn.. 
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2o0no solo ¿0 [0,657 

0,468|0,065 
""0/352/0,064 
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y ordenaremos los resultados del cálculo en una tabla como la 


, á saber, 


en la primera el valor de 4 es la profundidad 47,10 que alli: 


Iversas secciones 


la 2? las distancias de unas ¿ otras: la 32-las 
pendientes del fondo desde cada seccion á la inmediata, cal- 


iguiente. La 1? columna contiene los nombres 


culadas en la tabla del número anterior: en la 4.2 aparecen 


las profundidades del rio en las d 


a] 
“q 
3.90 
3 
PE 
mE 
2 
3.3 
vu 0 
73” 


“ 


a 


y 


rmula y escrita en la 11 


l rio mas la altura 37,20 á que se quieren elevar sus 
calculada por medio de la última fó 


aguas en aquel punto; en la segunda seccion la profundidad 
es A+Ahñ, esto es, la anterior mas la diferencia 17,944, 


tiene e 
columnas 4.2 hasta la 10.* Los valores de A z estan sacados. 


columna, conforme á los valores de c, 6, v, £ic. puestos en las 


las distancias 


1 
0000 29 


(CH En la fig. 39, que representa gráficamente la solucion de todas 


las partes de este problema, la escala es de 50 
horizontales, y de 200 para las verticales, 
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defAs y de Añ por la ecuacion Az=/As—Ah, Para las 
- demas secciones se han repetido los mismos cálculos, y re- 
_sulta que en la última la altura que debe tener el agua es 
de 13%07, es decir, 87,30 mas que la actual del rio, 
179. Suponiendo que para causar esta elevacion de las 
- ' aguas se intente construir en 2 una presa guarnecida de 
compuertas segun se indicó en el núm. 170, es necesario 
completar la solucion del problema averiguando cuánto de- 


ben levantarse las compuertas, 4 qué dimensiones deben 


darse á las bocas rectangulares abiertas en la presa cerca de 

su fondo, con la condicion de que resulte la altura 87,30 

de agua sobre el nivel actual del rio, A) 
Siendo en la seccion P pe: 


v=2,453 ; ah=2981,30; 
: haciendo 
2=8,30 ; m=0,625, 


la ecuacion del número citado da 


h 
av= A 152PP,54 


my (14 E 


para la área de esta seccion ó suma de las áreas de: las bo- 
cas. Si estas se ponen muy próximas, en vez de »2=0,625 
se pondrá 120,55 conforme á la observacion del núme- 
ro 48. a 
180. Fundándose los cálculos del núm. 178 en las pen- 
dientes ¿A s del lecho hipotético del núm. 177, puede du= 


darse con fundamento de que sea exacto el valor 07,783 


hallado para la ordenada de la superficie del remanso en su 
extremo inferior. Se podrá confirmar Ú desvanecer esta 
“duda resolviendo denuevo el mismo problema bajo:el su= 
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puesto de ser el lecho. de pendiente uniforme en toda la ex- 
tension. MP. Para que con la anchura. constante de 625? y 


la pendiente total de 67,55 sea capaz de dar paso al caudal 


7314PPP; será necesario que la altura de este canal de ré- 
gimen uniforme, deducida de la ecuacion: 1 del n núm. 184 


last -4Qcáh— Bee 0 E z Ñ ] 
que ahora es 0. e de ' 
40, D104— 3,6874 -308, J5=0, E 
sea : : he 
A= 6r, 925 que próximamente resalta; 


En vista dé esto iremos formando la tabla de la página 
que sigue análoga á á la anterior, escribiendo 67,925 -+-32,20 
ó 10,125 por primer valor de dh. 

181.: Se «ve: por este cálculo que la pendiente. total - 
0P,645.de la superficie, del remanso. es..algo diferénte de 12 
07783 hallada en el núm. 178. Partiendo. de otro lecho hi- 
potético se. llegará á un nuevo valor; pero sú diferéncia es- 
tará comprendida entre límites muy inmediatos. Se puede 
observar tambien que la relacion entre las ordenadas tota- 
les difiere poco de la inversa de las profundidades: medias en 
los dos lechos: la del supuesto en el núm, 178es 112,78; 
la del lecho de régimen uniforme es 13», 02 25 y buscando el : 
cuarto término de la. pr oporcion : ei 


1, pe 13,02: :0,645: x. 


se halla =02,113, que solo de diferencia en 02, 07 de la 
ordenada total directamente obtenida. | 

.182..: Lo mismo debe suceder en todos-los casos en que 
los dos lechos sean capaces del mismo caudal, tengan la 
misma. iS y en que las velocidades sean muy peque- 
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en el intervalo que se considera. Se podrá hallar el valor de 
esta anchura media dividiendo el volúmen de agua com- 
prendido 'en dicho:intervalo por la área de su perfil longi- 
tudinal. Comparando despues esta área con la área del per- 
fil longitudinal hipotético, su relacion , que es la misma de 
las profundidades medias, será igual á la inversa de las or- 
denadas totales, y esta proporcion, en que son conocidos 
tres términos, dará la ordenada total del remanso en el le- 
cho efectivo. Conforme á-este precepto, si medido el perfil 
longitudinal efectivo se halla que la profundidad media del 
“rio es.de-12%, la ordenada que en el ejemplo propuesto e se 
busca será: el cuarto término de la: proporcion 


mes 13,02: +0,645 :2=0*,700; 


y dE e del remanso sobre el fondo del rio en él extre- 
mo inferior 


242,104 37,20+6?,55—0?70=13?,15,. 


que'produce 87,38 sobre el nivel ordinario del rio en ina 
punto y obliga á la construccion de' una presa; que segun 
la disposicion que se le dé se arreglará por las fórmulas ex- 
puestas en los núms, 170, 171 6 174. 


184. Sienel problema propuesto, núna. 476, se diese * 


la altura del remanso en el extremo inferior P y se quisie- 
se saber la altura de este remanso á una distancia dada de 
72500 pies, el mismo: procedimiento seguido-en el núme- 
ró 178, ó'eh los:180' y 183, serviria para. determinarlá;ob- 
servatido os Signos que desde el principio del. éálculo se'den' 
a as cántidades” Ac, Ao yAñ para saber en cada “séc- 
ción 'el que debé afectar á esta última; segun los que: ten- 
gin las otras en la écuacion general del núm. :166,:ó en las 
qué de está sé: dedujeron en los : DÚO. 167 y 1168. Se llega= 
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rá asiá la' 'altura 39,20. del remanso ¿obre el nivel Epia 
rio del: rio en el: extremo” súperiof M.: asa E a de 

185. Se podrá preguntar, porque: importa: mu o de E 
lo: ¿basta qué distaricia - se: propaga: rió-arriba: E o a 
ciá: del: remanso? -ó eh* “otros términos; ¿cuál «es da longitu 
de este remanso desde su extreino- inferior. hasta. xque corta 
ó toincide eon el nivel ordinario del rio?” arado 

La solucion práctica de esta cuestion” se halla* ovidén= 
temente en la ecuacion general; pues basta continuar el 
cálculo acabado de indicar en el número anterior hasta 
obtener una altura de agua que coincida ó-difiera muy poco 
de la que en aquel punto tenga el 'rio:en' su. estado. natural. 
: En los rios caudalosos de mucha * «profundidad. y. de len- 
ta corriente la distancia hasta la, cual se propagan'los: ré= 
mansos es muy considerable, bien que ta: diferencia de al- 
tura de las superficies de que se :trata vaya a mas 
y mas rio-arriba. adds pa el 
>:Pero:cuando la profundidad es pequeña, y: Neranda la ve- 
lodidad; no solo son de. menos extension estos:remansos, si= 
no que afectan: ademas una superficie convexa, yen su en 
cuentro con la corriente natural se origina un escalon ó sal- 
to' muy notable. Pára dar:razon de este hecho observaremos 
que: :si el agua del ternanso estuviera en reposo y no sujeta 
¿la acción de la corriente, su superficie seria plana:y' hori= 
zontál : en este suputo designando por: ea umpado 
A da aa altura'aa!, fig: 40 , del':remanso sobre el nivel 
mintió del trio en das aocdciar de : 18 soBEA que: le 


Ue A AA 


causa, E ms 
qa de e :ordinaria media -de- as :opertci del 
¿rió por: unidad de longitud): pa Li 
y sa velocidad. media en sú estado il 


le expresion - > h daria lá tóngitud “del remanso; ; pero pór una 
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parte la superficie de Jos.remansós noes plana ni completa» 
mente horizontal; por “otra, obrando Ja .accion de: la 'cor- 
rieñte «sobre el agua casi: estancada. del remanso ; la _empu- 
ja háciá adelante, tiende 4. disminuir. su longitud. y,aun 
ocasiona el escálon. indicado: -en la figura.” Atendidas: estas 
consideraciones y las «experiencias de Bidonne, que.obseryó 
el primero este fenómeno, valúa Daubuisson la Jongitud 
a'b de qu $e trata por la fórmula 


Po 


siendo la Suleada española la oridad. de cdi: > ria, 

.Como en las orillas es menor; la velocidad que en el me- 
dio de la corriente, la longitud del remanso es alli -algo-ma- 
yor. “En las experiencias « daa: resultó en efecto que, esta 
longitud en las orillas era de 1,02 á 1,03 veces.la observá= 
da en el hilo del agua. ; 

Todas estas observaciones deben “tenerse muy presentes 
ya se trate de:precaver 6 de ocasionar inundaciones “en :los 
terrenos de las riberas, ECN se cone las obras que 
producen los remansos, +:.::** sis 

186. : CUARTO PROBLEMA, : Coñosida el: esudal. de 2 una 
corriente y las áreas y perímetros bañados de sus secciones 
trasversales en su estado natural, determinar las: modifica= 
ciones que en la pendiénte de. superficie producirán las 
constriiceloñes que consistan.en, ensanchar ó angostar su le- 
cho , ó tambien la excavacion de. una canal: de dimensiones 
dadas PE en su fondo. AA 

- La solucion”de este problema : :se halla: comprendida en 
cuanto queda dicho en':los números: 164. y siguientes. Se 
calcula en primer. lugar la pendiente. del rio en.su estado 
natural segun se.hizo en el número 158. Despues , supo- 
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niendo que la superficie del agua pasa 4 una altura dada en 
una de las secciones, en “la séccion mas baja por ejemplo, 
cuando ha sido alterada su magnitud y figura e en vir tud de 


:Asá las seccion isla superior: en esta cuya. figara. es 
«tambien conocida despues de la construccion,.se mide. igual 
mente su área ; perímetro y anchura superior bajo la condi- 
“cion: de que la altura de .la seccion sea la misma que la de 
la otra, y. se valúan en consecuencia las. cantidades Aa 
-A'e: obtenidos asi los elementos de la fórmula del núme- 
.ro.166 se calculará:A%. Se tendrá: «pues la altura de la se- 
gunda seccion; y con ella y la tercera se ejecutarán las mis- 
“mas operaciones acabadas de indicar para. la primera y, se- 


< «gunda , procediendo consecutivamente. hasta la. última. Los 


«valores de Az se tendrán al mismo tiempo que los de A, 
:segun'se vió en el tercer problema. Lá. pendiente de super- 
ficie y las profundidades de la corriente modificada. a 
de este modo completamente definidas. E 
«La única cantidad que ha:sido fijada de antemano es la 
'altura del agua en. la:seccion inferior. Guando no se hacen 
“construcciónes nuevas mas' abajo de dicha seccion ; es natu- 
ral suponer esta aula E a la pa en ella tiene el rio en 
:su estado natural, - e A 
No precuciendos ocurra en la práctica ninguna dificul- 
¡¿Tud en la aplicacion de:estas reglas y de las fórmulas de los 
- números 166 y 169, nos abstenemos de: repens ejemplos. 
“núméricos de esté género de problemas, IE 
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“DEL MOVIMIENTO DEL , AGA EN TAS CARERÍAS $ acia ceniios, 


A EN eS SNE PE 
da í RR EEC 


-187. Razones de economía y de: “convenientia han: dá 
do motivo al' úso de las “cañerías. Cuando el «agua: de, un 
acueducto descubierto tiene: que atravesar ¿un valle ; suele 
ser bastante costosa la «construccion «de los pilares. y:arcos 
que le habrian de sostener ppara' que no perdiese, su. niyel: 
“cuando se introdúte en-una poblacion, estaria, muy, expues- 
ta á perder su pureza Y salubridad y.óbstruiria la Comtni- 
cacion. En ambos casos en construyendo, dos depósitos,: uno 


á la entrada de-la cañería y el otro. á su. salida, ya: sea que ' 


este. segundo depósito sea orígen «de; un nuevo: «tramo. de 
acueducto ó «canal, 6. bien sirva de caja. ¿-las: fúentes; -públi- 
«cas, la cañería quelos enlace puede 'sin inconveniente es- 
táblecerse* debajo" del suelo :siguiendo -las .inflexiones. dela 
superficie; Ó:como mejor acomode, gun: las circunstancias 


mr. SER ey A EA qa el, 


locales, ne Faso Sho sy 


183. dd o vitnienta del un is Cañe=. 


rias se establece por: medio del «mismo princi piosy. siguiendo 
el mismo camino que en las: corrientes, -número: 120. Lla- 


” 


mando E e EBRO sets lesa E 
s la longitud CAD, fe. 41, de acueducto, comprendida 
entre lós dos. road: FUICDO a cia 
6 la arca de la séccion'4.B . supuesta. constante. -en : toda 
+ la. longitud de la: cañería sos .Lóioo coió ra 
c sel contorno de..4.B, que adtialiabnta, estás enteramente 
bañado por el agua; 
Q la área de la seccion ab del depósito superior; 
Q' la arca de lá seccion a'ó” del inferior, supuesta mas 


pequeña que la otra ; * 


S 
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h la distancia vertical e d de los dos depósitos, a quien 
. Hamaremos carga del acueducto ; 
v la velocidad media constante del agua en el Aeubaició: 
-2 la distancia del centro de gravedad de la seccion 4.b 
al nivel MV del depósito superior ; 
Q el gasto constante del acueducto por segundo; 
TI el peso de la unidad de volúmen del fluido; 
considerando que las velocidades en ab y a'b' son respectiva- 


v; y que el volúmen del fluido ádelantado 


16) 
mente — v y 
o 


por un extremo y reemplazado po: el otro en el tiempo d£ es 


Qdt, su peso MIQdf y su masa e IL Odt, la fuerza viva ad- 


quirida por la masa ab6'a' en dicho tiempo es conforme al 
núm, 122 ; e e: 
node O. 

E o! a. 

“La suma de las cantidades de accion impresas á la masa. 
fluida durante el mismo tiempo por la gravedad .en virtud 
de descender la altura 4 el centro de gravedad del volúmen 
adelantado ó desocupado Q 4 ¿, es segun el núm, 123 


noOdtA. 


Las presiones extremas en 46 y a'P' debidas al peso de 


la atmósfera son próximamente iguales, 

Se prescinde tambien de la contraccion que tiene lugar á 
la entrada y salida del agua en C y D porque la experiencia 
ha demostrado que es sumamente pequeña y despreciable.' 

Por último, la cantidad de accion debida á la resistencia 
de las paredes será como en el núm. 125 


(Mu No?) sv dt. 
24 


y 
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La ecuacion de las fuerzas vivas será por consiguiente 

UQ dt ay 0 6 NE 2 Nc 
ol =$ -)= 20 dt “(Mo+ No Js. vdt; 
y dividiéadola Lol 2n0dt despues. de poner. en el último 


Q 


- término por y su “equivalénte % 


vs fas 0? E es, M 
RA A E 
2g Qi - 02 e 19) E PE 
-189.: En las aplicaciones la seccion de la cañería es múy 
pequeña respecto de las secciones horizontales de los depó- 
sitos , y sobre todo del superior: despreciando pues la frac- 


da ñ 
cion a se tiene 
OS É . Po pe vz ; 
ve 602 es e 
A a AAA A —Á y, a . 
190. Si se supone ademas que el extremo inferior D sa- 
le al aire libre, ó que se suprime. este depósito, fig. dE 8 
ecuacion anterior se reduce á 
Ah Ea, e NE pa Mi 
28 a. g 8 
191. Los valores de los coeficientes MZ y /V deducidos de 
experiencias hechas directamente sobre las cañerías difieren 
algo de los hallados en el núm. 127 para Jos rios y acue- 
ductos abiertos. Tomando la pulgada por unidad de medida 
los determinados por: E y adoptados ¡por Daubuisson 
vienen ¿ ser : 


M= 0,0796 £ N= 0,00336 


: M . y N 
que haciendo Epa e E 
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a , log. 4=5,2750233 :-' 
- B=0,00000796 , log.B=4,9005150; (*) :: 
y la ecuacion del movimiento será definitivamente 


E = k 0,0000189 v-+0,00000796 0" ). 


Siendo % la. carga total, y — 07 la carga ó altura debi- 


daá la velocidad de salida, la cantidad E do-B0) te- 


, 


presenta evidentemente la porcion de la altura d carga de 
agua consumida por la resistencia de las paredes en la ex- 


tension s. 
“ En las cañerías, si bien la' principal y de mas bulto, no 


- es esta la sola resistencia que tiene lugar. Ocurren ademas 


otros obstáculos que ocasionando pérdidas de fuerza viva, 
absorven por su parte cierta porcion de la carga total. Tales ' 
son los recodos Ú las variaciones de direccion-de la cañería 
en el sentido vertical ú horizontal, y tambien las variacio- 
nes repentinas de diámetro, sea que se angoste ó sea que se 
ensanche el acueducto desde una seccion á la inmediata. 


Del efecto de los pecados. 


192. Es sabido (vúm, 37) que cuando un sistema de 
cuerpos se ve obligado á mudar súbitamente de direccion 
pierde una cierta porcion de fuerza viva; pero que si entra 
tangencialmente en una curva contínua, sale de ella con la 
misma fuerza viva que tenia y que conserva al correr la 


(') Segun lo que se dijo en la nota del núm. 127 el ingeniero cuida 
rá de formar una tabla de los valores de g, 4 y B segun la latitud y al 
tura sobre el nivel del mar del terreno á quien aplique estas fórimulas, 


. 
. 
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curva. Pero aúnque esto deba suceder á los filetes del agua 
contiguos á las paredes, no será lo mismo respecto delos de- 
mas que experimentarán cierta reflexion tanto mayor cuanto 
mas próximos se hallen al filete central, El conjunto de to- 
dos los filetes ó la masa fluida sufrirá por consiguiente du= 
rante el tiempo de una pérdida de fuerza viva media, que 
segun experiencias de Dubuat podrá ' representarse por la 
expresion 


mE AS 


siendo RR. el radio Om del arco ma, figura 43, que une las dos 
direcciones del eje; a la longitud mx de este arco; y M', V* 
coeficientes que se: han determinado por. las mismas expe- 
riencias, y que referidos á la pulgada española son 


M'=0,16796. , log.11' — 9,2252102; 
N'=0,0186 , log. V'= 8, 2695129. 


Se añadirá esta fuerza viva al primer miembro de la 
ecuacion hallada en el ñúm. 1$8 despues de dividirla 
por 2r1Qd£, lo que equivale á añadir al segundo miembro 
de la del núm. 190 la cantidad 


v* hs pa 
a 0,16796-+-0,0186.£ )- 7, 


S y E z D.- . ¿ ) 
ó teniendo presente que v = as y g= 421,15, la 


p+ 


AGE Te cO/cPo0a0s re ai 


para tener la ecuacion del movimiento del fluido despues a 


de.su paso por el recodo, 
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En el caso de haber muchos recodos se añadirán otros 
tantos términos de la misma forma, poniendo por a a R los 
valores que 4 cada uno correspondan. 

La expresion anterior hace ver que cuando se puede 
disponer de un radio grande para disminuir la curvatura 
de los arcos, el efecto de los recodos se puede atenuar hasta 
el punto de hacerle despreciable. Esto es lo que las mas ve- 
tes sucede en las aplicaciones. E 
Efecto de la disminucion ó aumento repentino de la seccion 

trasversal. e 


193. Alestablecer una cañería se cuida siempre de que 
todos los tubos tengan un mismo diámetro, y se podria ex- 
cusar la valuacion de este efecto si en algunos parajes no 
se notasen depósitos térreos que angostan la seccion, y aun 
suelen acabar por taparla enteramente. 

Supongamos en primer lugar, fig. 44, ola una 
placa delgada con una abertura mas pequeña w” que la 
seccion 0 del caño. Siendo mel coeficiente de contraccion, 


la velocidad por esta abertura será U — , de donde resul- 


”.. . (1) 
ta una variacion súbita de velocidad v (E de 1), y ile 


rante el instante de para la masa fluida una Apertida, de 
fuerza. viva 


oz 


Quer 4 


m co! . 


La aa que por esta causa deberá añadirse al se- 
gundo miembro de la ecuacion del núm. 190, será por 
consiguiente É 


4190 ARQUITECTURA - HIDRÁULICA, 


Z— o 
AN 

Y si hubiere a Alsa 6 icientemente separadas 
para que en su intervalo recupere el fluido la velocidad or- 
dinaria v, se añadirán otros tantos, términos de. la misma 
forma. eo Es dE icdcaió 
194. - Estos resultados se plédel aplicar aúna cuando á 
las placas se sustituyan caños cuya longitud mo éxceda de 
dos 4 tres veces el diámetro, dando á mm el valor conve= 
niente segun el núm. 65. 

195. En el caso de que sea mas larga la: porcion an- 
gosta de la cañería, como cuando proviene de los depósitos 
térreos que se petrifican y adieren á ¿Sus dea la porcion 
de carga que consumirá será, e sd 


A 


ve. 
28 (< 1 » 
debida á la fuerza viva perdida al entrar el Huido en 2 da 
porcion angosta: > 

1 > o” * toa 
pica (A Y _—— E Bv E 
_debida á la resistencia de las paredes en esta porcion: e”, 5, 
c” son respectivamente el perímetro, la longitud y la seccion 


trasversal de la angostura. 
- "La suma de estas dos cantidades se añadirá al segundo 


miembro de la ecuacion citada, 
196. Cuando el fluido pasa repentinamente á una sec- 
cion mas ancha 0”, fig. 45, la pérdida de velocidad es 


v—v-, á su entrada C, y la de fuerza viva del volúmen 


-Q en el tiempo de 
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debiendo por consiguiente añadirse al segundo. miembro de 


dicha ecuacion la cantidad 


Y 


Se prescinde, como úl hecho en el núm. 188, de la 
contracción que tiene lagar al volver a entrar el fluido por 


Den la cañería. 
:197. Enel caso de que una.- cañería esté dividida en 


-porciones de diferente diámetro y que el paso de cada una: 
á la siguiente sea por grados insensibles, en vez del primer 
término del segundo Enebro se pondrán varios de la mis» 


ma forma ¡ 


2 (40480), El (do ar ccés - ) 80. 


siendo y la velocidad en la porcion de cañería cuya seccion, 
perímetro y longitud son ral: C, Sun 6) e' la seccion Y perí- 
metro cuya. longitud es s”; 8. 

- 198. Por último, cuando al extremo de una cañería se 
adapta unio Ú yarios caños cuya seccion 4 suma de secciones 
es menor que la del acueducto para dar.salida al agua, si 
se designa por (a, su seccion ó la suma de las ' secciones, y 
por. m el coeRcionta. “de contracción que seg un los núme- 
ros 65 ó 71 les corresponde, la velocidad de su salida S€= 


ráp Ls, lugar del segundo término —— imep 
a y en lugar de 8 EnniaO 35 - del primer 


miembro deberá ponerse HÁ=., LL 
2g ma? 


en la ecuacion de 


movimiento. 

199. Reuniendo todas las pérdidas de alba de agua 
que tienen lugar en una cañería desde el depósito hasta 
que sale el agua al aire libre, y designando por % la suma 
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2d > M . . 
de los términos de la misma forma, la genacion general es 


Maa == q tebe pesó, WAN R E 


lg  m a 


+: a E + + E 0, 


h es la altura del nivel del depasS obno> el orificio ¿EX 
tremo de salida: el segundo término es la altura debida 4 
la velocidad con que sale el agua por este extremo: el pri- 
mer miembro expresa por consiguiente la altura $ carga 
de agua consumida por todas las resistencias que constan 
en el segundo miembro, á saber: 1.2 por la adherencia 4 
las par edes de la cañería: 2.2 por los recodos: 3.0 y 4.2 por 
las gargantas estrechas de poca ó mucha longitud: 5,9 por 
los ensanches repentinos. 

200. Desde un punto á otro de una cañería l altura 
de agua consumida por las resistencias será la debida á las 
causas que entre las que se acaban de' nombrar tengan 
lugar en el intervalo de los dos puntos, y se calculará 
sumando los términos que les sean relativos, 

201. En las cañerias bien construidas la seccion tras- 
versal es la misma en toda su extension: solo: habrá que 
atender á la resistencia de las paredes, y tal cual vez ¿ los 
recodos. Considerando solo la primera, llamando 7 el ra 
dio de la seccion, 7” el del caño de salida, lo que da 


c 2 : , 
e=2%r,0=xw71*, L= + Y poniendo por y su valor 
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ó haciendo g=4212,15,x=3,1416 y sustituyendo en vez 
de 4 y £ sus valores del núm. 191, 


%—0,00012 a 000012 Se +0,0000016 422 ca 


que con la Q=x dl servirá para determinar dos de las 
cantidades A, s,Q, r, r”, +, cuando sean dadas las otras cuatro, 

Sin embargo, como por cuidado que se ponga en la elec- 
cion y colocación de los caños nunca se puede conseguir la 
lisura y regularidad de los que han servido para las expe- 
riencias, convendrá en la práctica mo contar con que el 
gasto Q sea tan grande como el que dan las fórmulas. Las 
mas veces será + y aun 5 menor. Por lo mismo aconseja / 
Daubuisson que ada este gasto sea dado, se considere 


, Aumentado en una mitad mas para calcular despues por él 


las otras cantidades que entran en el establecimiento de una 
cañería, 

202. Suponiendo como en el núm. 190, que el extremo 
de la cañería desemboca al aire libre, lo que equivale á a ha- 
cerr/=r,m=1, la fórmula viene á ser 


h4—0,00012 20, A E + 090000102, 


e 


ó 
hr*—0,000120?r—0,000012Qsr* -—0,0000016Q*s=0. 

203. El valor del gasto, dada la longitud, la carga de 
agua y el radio, es 


—-37,5r?s +-790, Bra V(hr(s +7505) +-0, 002252 ) 
a s27507. 


> 


- Si la cañería es muy larga, y. despreciable por consi- 
guiente el término 750r respecto de s, se podrá tomar co- 
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mo valor aproximado en la práctica 


Y 
Q=-—37,51*+-790,577* V —. 


Dada la cantidad de agua, la longitud del acueducto y 
su diámetro, se tendrá la altura del depósito sobre el nivel 
de salida del agua por la fórmula 


4=0 .00012. 4 < +0,000012 2 S +0,0000016 ca 


Por último, si conocida la ES de nivel de los ex- 
tremos , el caudal de agua, y la longitud del acueducto, s se 
quer su seccion trasversal, se resolvera la ecuacion 


r* —(0,000012 E ”-—0,0001 Er — 0 ,000001 AS 
un primer valor aproximado es 


7:=0,0693 Y 2% e 


. 


que será algo menor que el venid: y sustituido en la 
ecuacion producirá un primer miembro negativo. Por el 
métódo tantas veces usado de las sustituciones sucesivas se 
obtendrá una raiz r tan aproximada como sé desea, 

204. Cuando la velocidad pase de dos pies por segundo 
se podrán usar las fórmulas aproximadas 


h 
o=153,6rr VW E 
“r=0,0706 Y £, 


De la Preston sobre Las paredes. 


205. Para valuar la presion que tiene lugar en una sec- 
cion cualquiera 4B, fig. 42, basta considerar la porcion de 
cañería C.4 y establecer respecto de ella el principio tantas 


sw 
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veces empleado de la conservacion de las fuerzas vivas. Lla- 


memos 


z la altura del nivel del depósito sobre el centro de gra- 
vedad de la seccion 4 B ; : 


 (w la área de esta seccion ; 
p la presion, referida á la unidad de peácion que 
tiene lugar sobre esta seccion ; 
s' la longitud de cañería M.4 comprendida entre lo dos 
secciones ; : 
y conservemos las demas denominaciones del núm. 188. 
Suponiendo desde luego que la sección de la cañería es 
muchísimo menor que la del depósito, lo que hace insen- 
sible la velocidad del fluido en la seccion ab, la fuerza viva e 


a Ao 
adquirida por la masa M4 en el tiempo d£ es ES . 


La cantidad de accion impresa por la gravedad á la-mis- 
ma masa en virtud del descenso z del centro de gravedad 
del volúmen Q4£ adelantado por un extremo ó desocupado 


por el otro es HQdf.z. 7 
La cantidad de accion debida á la presion sobre ab se 


considera como nula por ser sumamente pequeña la veloci- 


dad vertical en el depósito. 
Siendo po la presion sobre .4B, remplazándola por 
una fuerza igual que obre en sentido contrario, su cantidad 


de accion durante el mismo tiempo es po.ydf. 
Ultimamente, la cantidad de accion debida á la resisten- 


cia a de las paredes en la longitud s” es + ueDO o) ode. 
“a ecuacion de las fuerzas viyas es pues | o 

= Qdt.0"=25.Qdt.g — 2pundt+ E codo o" adñ 

y eN por Qdc, 
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=n o Mo+ No” 
P ( dg ( ) ) 


á cuyo 2, miembro se podrán nd las demas pérdidas de 
carga ocasionadas por los recodos ó por la solucion de con- 
tinuidad de la cañería segun fueron calculadas en los nú- 
meros 192 á 195. 

Traducida esta expresion, dice que la presion en un pun- 
to cualquiera de una cañería es la debida á la carga 2 so- 
bre dicho punto, menos la altura debida á la velocidad del 
fluido y menos la altura consumida por las resistencias que 
han tenido lugar desde el orígen hasta el punto que se con= 
sidera, 


206. Sabiéndose que la presion p seria-=ILz si el fluido . 


estuviese en reposo, ó si se tapase el extremo D, la expre- 
sion anterior hace conocer la disminucion que ocasiona la 
velocidad v y la resistencia de las paredes. 

Prescindiendo de esta última resIBléncias lo que puede 
hacerse cuando es muy corta la cañería ó que se reduce á 
un tubo cuya longitud es de solo 2 ó 3 veces el diámetro, 
la presion se reduce á 


=1n (12— e ), 


. Y ; e a . 
y si es mayor que 2, la presion será negativa, el flui- 
E 


do no se adberirá á las paredes del tubo, y la vena se contrae- 
rá dejando un vacío entre ella y las paredes. Tal es el caso 
considerado en el número 65. 

207. Volviendo al caso general, si se abre un orificio 
en el punto B y se le aplica un tubo, el agua ASCEndOra en 
este á la altura indicada por la expresion 


2 E No Y 
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ó eliminando - ( Mo-+= NW”) por medio de la ecuacion 
go A 
general del número 190, 


$ 


5! ya ( sl 


En el extremo D donde 2=2,s'==s, la presion es nula, 
ó la altura es cero. Si desde el punto Má D se tira la 
recta MD, pudiendo en. las aplicaciones mirarse la rela- 


cion - como igual á pda , el término h estará represen- 
tado por la línea mP, ya—h — por la altura PB) de la cual 
se rebajará el valor 37 3 que será tanto menor cuan- 
to mas próximo 'se halle al extremo D el punto de que se 
trata, Como la cantidad 7 es de por si bastante pequeña 


en estos acueductos, la altura del agua en el tubo diferirá 


poco de BP. - $ 
Para otro punto B' cuya carga es z' tomado á la dis- 


tancia CBB'=s", la altura que mide la presion es 


A A 


cuyo valor por lo que acaba de decirse será poco “menor 
que B'P'. : 
208. Si designamos por h' y 4” las alturas de agua 


ae Ñ 


y las demas consumidas por las resistencias en las longitu- 
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des DB y DB', restando una de otra. las alturas de los 
tubos B'P' y BP 6 A a 


il Las 1 hos y at 7 
H=z2 E A, a a 5% A”, 
sesaca — PM ARA 


“y por ser Yv—Hi=mP' y ¿—H=mP, 


AMAR Pm, 


se deduce que la diferencia de nivel del agua en dos tubos 
aplicados á dos puntos de una cañería es igual, d la carga 
de agua consumida por las resistencias en el intervalo de 
los dos. MT | 
209. Estos tubos, llamados por su objeto prezómetros 
ó medidores de la presion, se aplican en algunos puntos de 
una cañería para juzgar por su inspeccion del estado de 
ella y del incremento de las resistencias que por cualquier 
causa sobrevengan. Haciéndolos pasar por el interior de una 
habitacion, y construyendo de vidrio una porcion conve- 
niente de su longitud, se puede marcar en una escala el 
unto adonde sube el agua cuando se cierra el extremo 
inferior de la cañería: este punto estará al mismo nivel del 
depósito. Si destapado el extremo se sueltan sucesivamente 
diferentes cantidades de agua, el nivel de la columna pie- 
zométrica variará cada “vez de posicion, y marcándola 
en la escala se conocerá recíprocamente en lo sucesivo la 
cantidad de agua que pasa. Con efecto, las alturas piezo- 
métricas en el mismo tubo correspondientes á los gastos Q, 


Q' gc. son 


A 
Lgo* 
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rod qn. y 
H,=1 lg? h > 

A me Qqr—eQ* 
Ha LL. 


Si.es constante el gasto, la disminucion que sobrevenga 
á AZ no podrá provenir sino del aumento de la pérdida 2” 
de carga, ocasionada por las resistencias desde el depósito 
hasta el punto donde se halla puesto el piezómetro. 

210. La presion que hemos calculado en el núm. 205 
sirve tambien para determinar el grueso que debe darse á 
los tubos en una cañería. 

Atendiendo á que la mayor presion que tiene lugar es 
p=r1z, llamando FF” la mayor tension por pulgada 'cuadra- 
da á que puede exponerse la materia del tubo, el grueso 5 
que deberá dársele será, segun el núm. 330 de la Teoría 
mecánica de las construcciones, “+” : 


APA 
Fr! 


211. Los tubos de hierro colado admitidos por los fon- 
taneros franceses deben aguantar una carga de agua de 
100 metros de altura ó de 4307 pulgadas. Haciendo 
2=4307?,11=0%,00027, F'=401 (núm. 117 de la Teoría 
mecánica ), se tendrá ' : 


¿=0,03r. 


D' Aubuisson establece que se les dé de espesor 0,027 mas 
una cantidad constante de 02,43 por razon de los choques 
de aguá á que está expuesta una cañería cuando se detiene ' 
súbitamente su curso por los defectos de la fundicion y por 
el orin'que continuamente los corroe y adelgaza. Segun esto 


' 
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el grueso de los tubos de hierro deberá ser en pulgadas 
españolas o 

¿=0,027+0,43. pe 


Si en alguna circunstancia la altura z sobre la parte 
mas baja de la cañería excediese de 4320 pulgadas -ó de 
360 pies, se calcularia el grueso 4 por iaa general 
del número anterior. E : 

Se prefieren los tubos de hierro dolido] á los de- plomo, 
porque á igualdad de resistencia son mas baratos: á los de 
madera, porque bien que muy resistentes respecto de su 
primer coste, se pudren muy pronto, necesitando de conti- 
nuos reparos y reemplazarse á menudo por otros nuevos: á 
los de barro cocido, porque solo' pueden emplearse con car- 
gas de agua muy pequeñas, porque-es dificil embetunar 
bien sus numerosas juntas, y porque de todos _modos estan 
muy expuestos á quebrarse. 4 


DE LAS CAÑERIAS QUE CONSTAN DE VARIOS RAMALES, 


Efectos de las pertarbaciones del movimiento y de la 
oblicuidad de los ramales secundarios al. entrar en ellos el 
agua desde la cañería principal. 


912. Las mas veces la longitud de una cañería está di- 
vidida en diferentes trozos por arcas ó cambijas que al paso 
que sirven para dar salida al aire, proporcionan repartir el 
agua por otras cañerías secundarias á diversos puntos. Estas 

se subdividen del mismo modo, y aun tambien ingiriendo 
- en ellas otros tubos de tercer órden para conducir parte del 
agua á parajes determinados. De la pérdida de fuerza viva 
que tiene lugar en este último caso al pasar parte del agua 
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de una cañería á un ramal que forme con ella un ángulo 
dado, es de la que vamos á tratar. 

Las Únicas experiencias que pueden servir para indicar 
la ocasionada por las per turbaciones en el movimiento del 
agua son las hechas por Mallet y Genieis. Segun ellas lla- 
mando v' la velocidad del agua en el ramal, saca d' Aubuis- 
son que la "pérdida de fuerza . viva en el tiempo. de es 


do Zoe. 20; 


y será causa de un consumo igual al doble de la debida á 
la velocidad en el ramal cerca de su entrada, esto es, ' 
CA dy? Sl : 
q 
$ siendo e, la seccion trasversal del ramal el Qs su gasto, 
ca 
go, 
cantidad que se añadirá al segundo miembro de la ecuacion 
del núm. 190. P 
213. En cuanto al efecto de Ja oblicuidad, se sabe que 
designando por « el ángulo del ramal con .el acueducto, la 
velocidad estimada en el sentido de su direccion es veos.a 
su pérdida es pues v ( 1—cos.a); la de la fuerza viva, 


= Qdto” (1—cos, a)”; 


y la de la carga de Des 
27 37 cos, e) 


que será un nuevo eS de dicho segundo miembro, 
214. Cuando al extremo de un ramal se adapta un 

caño de menor diámetro para dar salida al agua, si se de- 

signa por a, su seccion trasversal y por.»' el coeficiente de 


> or 
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"Poniendo en vez de 0, 0,, 2 sus valores 3,14167”, 


contraccion que segun los números 65 - y siguientes le cor= 
aLA16r, 842,30, -se tiene definitivamente” 


responde, la velocidad de sú salida por este extremo'será 
| | AMO, 00012 L (1—co8,a)=4'+0, 00036. 


Es 1, y la altura debida ¿esta velocidad, 
milo, E AA A 
Siguiendo el <jemplo. de p Aubuisson- vamos ú aplicar la 


2 
S 
Ss 
ES 
S 
O 
y 


2g.m!*e1 Miemb as doctrina anterior á la distribucion de las aguas en una 
] A EA, 0 ciudad.: a Du 
ntidad rá en vez de —. en - : 
A ES lg "mo? Pe Se tienen en. un depósito 4, fig. 46, adund se ha subido 


el agua desde un rio” por. medio. de máquinas. ó adonde ha 

idoá parar: conducida « en-un acueducto cualquiera, 1566 rs, 

de agua. Los puntos: donde se ha de expender y la cantidad 

de cada uno son dados por la autoridad local (*%). Al inge- 

-niero toca medir con: exactitud las diferencias de nivel del 

depósito y. los puntos por donde ha de salir el agua; cons- 

; truir el plano de, las cañerías y ramales: medir la longitud 
de los diferéntes - ¿tramos “y los ángulos de unos con otros. 

Con estos datos que puede ordenar segun la tabla siguiente, 


2012 Sa y aumentando el caudal de agua en una mitad mas, proce- 
2g02.”. derá por las anteriores fórmulas al cálculo del calibre de 


los tubos que está escrito en la pentltima «columna, como 
E e 


gundo término de la citada ecuacion. 
215. Segun esto, llamando para abreviar 
h' la suma de las alturas de agua consumidas en el acué- 
ducto principal por las causas expresadas en el 
núm. 190 hasta su encuentro con el ramal; 
%'' la suma análoga consumida en el ramal hasta la salida 
del agua al aire libre; 
la ecuacion del movimiento será 


y si el extremo del ramal desemboca al aire libre, lo que 
da 0,=0,, m=1, 


30 X= ee (I—cos. a) (€) “Para el surtido de aguas potables: de una poblacion se com- 
gar 280 patan necesarios ¿ de real por cada 4100 almas, 6 472,875 por. segun- 
A , ó p : d PPP 
O poniendo cel primer tembrorls pantdades BS 0, 9 93PPP,75 por dia, lo que equivale ¿ á unas 10 azumbres diarias 
por habitante. En óndeas tienen mas del doble de sta cantidad, En 
lativas al acueducto prnl y en el segundo las relativas - Madvrid:no lega á la tercera parte. 


:En las distribuciones de agua 4-las tropas se a 7 cuartillos 
E 3 dlacos á. cada plaza, lo que corresponde, contando con las mermas, á 
(1—cos. 0) M4 ¿E mnos 922 por. cada 100, hombres. 
Se? % : 


al ramal, 


ht ¿E 


El primer miembro expresa la altura de agua que viene E A 
á cargar sobre el principio del ramal. a dd 


204 ARQUITECTURA HIDRÁULICA. 

PUNTOS. | TRAMOS DE CAÑERIA.:; 
ed Altura del y UaiinaDibR cv E : LONGITUD. coca o 
SE depósito so- OB. DO. DO. +- 
2 "— |Enreales.| das nel 8 0 a 

y Pulgadas. aumento, A Pulgadas. | Pulgadas. Pidgadas. 
B : A A AB | 32500 9,07 | - 10: 

a 1545 24 | 408 | sa |27000 | 1550 | 2 + 
0) 1 430,50 192 54 | 16 “|:10800 0,76 ' 1” ap 
e | 72%: | 30 135:0l Ke | 11120 | 0874 > 102] 
C 450 | 2025 | BC .| 47430 | 5,55 BS. 
d 185 378 | 1701 Cd “| 30000 | (4,75 | 5" 
e 108 ¡y 210 945 “| Ln 4650 | 4,76: 5 ES 

7 ng 142060 | 1,47, | 2 | 

de 9d dos 1 ae de 2 
g- -| 420: |---48 81 - qe 4650 | 0.75 0 E: EME: 
h 400. |. 12 54 | qh.:| 20600 |: 0,87. |: 4... 
D 390 | 4755 | BD | 50400 | 5142 | 6, 
j : :390 19  D4 sj "18700 |]- 0,69 + 4 
: Da 1505 e A POS 


Para completar los datos necesarios se halla ademas 
Aí=8100"; ¿K=36007; 2=17700”; mp=4740*; 

pg=T8320”; Bs=48000”. £ ; 
Los ángulos en L==50%; K==50%; K'=110; KU=T5; 
K'"=450; ¡9 a =450; aI—á50; 7=90%; d'=1380, 
El radio del arco de todos los recodos. es de 180 pulgadas: 
B,C y D son puntos de distribucion. ¡Al «determinar los 
niveles de estos puntos se debe atender 4 que ni por dema- 
siado descenso se imposibilite ó “se dificulte la conduccion 
del agua desde ellos á los extremos, ni por demasiado poco 
tengan que hacerse de excesivo diámetro los tubos princi- 
pales, puesto que esto exigiria (núm. 210) 'mayor espesor 
y por consiguiente mayor coste. En el problema propuesto 
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se ve por ejemplo que en el punto d solo hay 185. pulgadas 
de desnivel respecto del depósito. Se distribuirá esta altura 
como sigue: 45 pulgadas de A 5 B:80 de BáC, que- 
dando 65” de Cá d; de B á D pondremos 84 pulgadas, ;» . 
1.2 Establecidos todos estos datos calculemos el' radio 
de la cañería principal 48, que lleva de 447 todas las 
7047” de agua, de ¿á K 6885””, y de Ká B 6750”, 
Siendo muy pequeñas las cantidades de agua que se deri- 
van'en í y K, haremos todo este tramo 48. del. mismo :ca- 
libre. Mas para que la resistencia de sus paredes sea un pro- 
medio entre las que ofrecen estos tres trozos, calcularemos 
un caudal de agua que produzca dicha resistencia. Segun 
el núm. 125, si prescindimos del término 4v, la expresion 
de: la resistencia de las paredes á igualdad de seccion es 
proporcional al producto de su longitud por-el cuadrado de 


la velocidad, 6 lo que es lo mismo, por el cuadrado del 


caudal. Asi, pues, el caudal medio aque se busca podrá, cal- 
cularse por la pon 


Vos 8100-+-6885». 5600-6750". 20800 
81004-3600--20800 


que da 0=6840: para mayor seguridad haremos Q—6900», 
y esta será la cantidad de agua que supondremos haya de 
llevar la cañería 4B de 32500” de largo. El agua baja del 
depósito 4 por un tubo vertical, y por medio de un recodo 
de 90? marcha casi horizontalmente para subir por otro re- 
codo de 90% al arca de distribucion P. La altura consumida 
por la resistencia de las paredes es segun el núm. 191 6 201 
0, 000012. 52500. 6900 mt 0000016. 32500. 6900* 


2691 
my 2475800 


33 5 da 


Os 
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-la cohsumida por lós dos, recodós , puesto que 
A=1807 ¡a 180282574; q ¿=0, d08727, 


es Segun 'el núm. 192 EZ 
MES .2.0 Per 0000202-+-0, 0000022. 180), 
2 MERaES > 546 E 4 za e ESAS: da 
: NE ds E E > TA E a 


Supónicado: que. el arca Bes un . cilindro de 18 pulgadas 


de radio, la caritidad 07" Len que o! =". n18?: 'se Con» o 
Lg (0: : z 


EA. =0> 0054; y esta cantidad" deberá 3 restarse 
ELA ES agar 


ca la ecuacion del núm. 189 


de las" 45: pulgadas segun indi 
rga, Pero despreciando este 


para obtener la pérdida: de .ca 
número por su pequeñez, escribiremos ina 455 y 
la ecuacion vendrá á ser pe RA 
2691 E 2475800 6 Lab, 

r . 


y? pi 


75—59,807*—7,691—55016=0: 
para hallar el valor de ». haremos 


' 7 =8,88 — lo que produce... —4781=05 
r=9 AN A 
Gaodo. dea 12005 
A + 14=0; 
E a ope o O 
PD ar a 


resulta, pues, r=9%, 0275: muy próximamente. 
Para atender á las pérdidas de carga que puede ocasio- 
nar la perturbacion dél movimiento dentro del arca B, con- 
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vendrá: suponer” que sale aque el 'agua ¡pot - el tubo - al 


e 
aire els lo ¿ que equivale a introducis el término - me 


g 

de la ecuacion del núm. 190. Esta Eañtidad “equivale á 
o 5797 ip 

Ei 2 Y la ecuacion del movimiento de quien 


despej aremos 7 será 


269 + ER =14 A El 97 


:Ó r*—59,807” —134 96r—55016=0; 


haciendo r=91 resulta... +1306=0; 
r=9,06 e. ......o 107=0; 
r=9,068 ...... — 05 


Tendremos pues 7=9”,07 muy próximamiente. 


En vez de una sola cañería que lleve toda el agua, es 
mucho mejor emplear dos pareadas, capáces cada una de 
llevar la mitad de dicha cantidad. De este modo no se in= 
terrumpe totalmente el servicio «de las fuentes cuando es 
preciso reparar una de las dos cañerías. El radio de cada 
una se calcula por la misma ecuacion haciendo O=3450. 

De paso puede notarse tambien la poca influencia de 
los recodos, puesto que entre" los dos solo consumen una 


porcion de altura de agua a por E que no pasa 
Tr 


de 07,05.” 
2.2 El caudal que ha de llevar el ramal ía es de 1627 
desde í á l. En atencion á que al es poco considerable res- 


pecto de uf, se supondrá que toda esta agua llega hasta a. 


En la última ecuacion del núm. 215 sh =015 ; O=6900; 
r=9,07 ; 190%; Q'=162; 1! 6 la suma de las resistencias 
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que tienen lugar en la cañería principal desde 4 hasta 7 por 
causa de la resistencia de las paredes y de un recodo es 


EN ÉS ERRE TE 

ga 4'=0,899+-10,052+0,025=10,976; 

- la suma de las resistencias ocasionadas por las paredes del 
- ramal az, cuya longitud es de 27000, es segun el núm. 201 


0, 000012. 6900.8100 0,0000016. 6900*. 8100 


HN 0 000042. 162; 27000 0, 0000016.1622. 27000 


E 71 
po 113580. E 
TA pis? 


el término 0 po012 ” (1 —cos, el se > reduce á á 


000 2000 mE . 


y el último término del segundo, dblembro á 


0,0056. 162 _ 945. 


O 


dicha ecuacion es pues 


a 1135,80 . 9,45 
34 a pia? 


Ó- > on Esc 


que da r'=1,30. 

3.2 Para el ramal subalterno /¿ que ha de losas 54PPr 
de agua con la carga de 430,50, la suma 4 de las resis- 
tencias desde .4 hasta / se compone; 1.” de las que ocurren 
de d 4 f acabadas de calcular, equivalentes á 10,976: 
90 de la variacion de direccion en / que produce 0,844: 


SECCION SEGUNDA. CAP. VI 209 
3. de las que tienen lugar desde y á /, cuya longitud es 
de 17700, y dan 
0,000012.162.17700__, 0,0000046.162*.17700 
1,307 E 1,305 
=15,662+200,185=215,847; 

resulta pues /4'=10,976-0,844+-215,847=227,667. 

El ángulo /—40%, su: coseno =0,766 y el término 


0 00012 E (I—cos,2)" ES, 060. 


El valor 4” debido á la resistencia en el ramal /b, cuya 
longitud es de 10800, viene á ser 
AS -0,000012.54. 10800 0, 0000016.54*.10800 


yla. 7 r/ 


6,998 50,587 
ES r/3 7 p!*+ 
— 000056.54* __ 1,05% 


pit sn yi+ ; 


El téro mino 0,00086 %= 
Y la ecuacion 
Ahi—0, 000125 Miss 2 =/"+0,00036 S 


es ahora 
430,50—215,547—0,060=%20 4 0587 _, 1051 
r 
ó rio 0337—0,005r' —0,235=0 , 
y de aqui 
] »"=0,76. 

4.2 El ramal KK'e de 11120' pulgadas ha de condu- 
cir 1357" bajo una carga. de 724”, El valor de A' debido 4 
la resistencia de.4 4:¿ y de ¿ 4:K, ó mejor. desde A á K, es 

1: 0,000012.6900.11700 : 0, 0000016. 6900".11700 
IS IR os 307 aa 
=1,300+14 4,520-+0,025= 157,845; E 
27 
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la altura debida á la variacion en A: 


0,00012.6900* p, As 
a (1—cos.50%)"=0”,108, 
la debidaá á la resistencia del ramal Kc es 


0,000012.155.11120 — + 0000016:135*.11120 


r” 


y!3 
__ 18,014 mE 304250 A 

E pu” 

“Siendo los recodos K', K”, K"', K"" de 110", 785%, 450 
y 95% trazados todos con un mismo radio, se sumarán sus 
suplementos para valuar de una vez su efecto por la fórmu- 


la del núm. 192. El arco total A 180; = 0,039, 


y la altura consumida 


2% 0,039. (0,0000202 -+-0, 0000022. 180)= E 


.135* e 
el último término 0, 00036 e == DOS — = 000, 


Se tiene por consiguiente a ecuacion : 
524,250 _, 0,296+-6,560 


1 
ó 7'—0,0257-—0,458—0,0107'=0; 
y se saca : AN 
10,87. 
Puede notarse que el efecto de los recodos representado 
| por peca ds - equivale solamente á 0, 39 á pesar de . ser de los 
pi 


mas notables que en la práctica puedan ocurrir. : 

—'Enelarca B adonde suben 67907”.se debe: hacer: su 
distribucion 4 las cañerías £C, BD y Bg segun la 'propor- 
cion establecida. El mejor medio de conseguirlo aun cuan-- 
do varie la cantidad total'de agua, con la ventaja de poder 
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medir en todo tiempo la que llega al arca, consiste en ha- 
cerla de figura prismática d cilíndrica de hierro colado, 
fig. 47. El tubo ascendente que la atraviesa -segun su eje, 
vierte sus aguas en la caja .4.4. Esta se divide en dos par- 
tes por una lengúeta cilíndrica aa sujeta por su parte supe- 
rior á la caja y al tubo con cintas de hierro, dejando un 
intervalo por debajo á fin de que pase el agua de una á 
otra: el objeto de esta lengúeta es amortiguar la velocidad 
del agua que sale del tubo para que cerca de la pared ex- 
terior aparezca tranquila. En esta pared ala” se abren orifi- 
cios para dar salida al agua, y tapando el número de estos 
necesario para hacer que el nivel del agua coincida con la 
línea horizontal de antemano marcada en la pared y fijada 
segun la cantidad que se sabe ha de salir por cada uno de 
estos orificios, se tendrá la medida de la que sale del tubo. 

“El agua se vierte en otra caja exterior BB dotada de una 
lengheta bb con el mismo fin que la otra, y en su pared pp! 
se abren orificios por' donde sale el agua á otra tercera 
caja CC dividida por tabiques en tantos cajones como ca- 
ñerías hay. Cada uno de estos cajones recibe el agua 
de los orificios que le corresponden, y á su fondo se 
“aplica el brazo descendente de la respectiva cañería, Para 
que haya justicia en la distribucion del agua, cualquiera 
que sea la variacion del caudal, es necesario que todos 
los orificios sean iguales, de la misma figura, equidistan- 
tes, y'si tienen tubos adicionales, que sean de la misma 
figura y longitud. En haciendo cada orificio capaz de dar 
salida á una cantidad de agua que sea divisor comun de 
las cantidades asignadas á cada cañería, el problema es- 
tará resuelto, pues bastará hacerque en cada cajon vierta 

Su agua el número de orificios proporcionan á la cantidad 
“respectiva. : 
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: Enel ejemplo propuesto las dotaciones de: las cañerías 
BC, Bg, BD, que son de 37261, 1219” y 1809” tiénen 
el divisor comun 27. Su relacion es la de los números 138, 
45 y 67, cuya suma 250 indicará el número .de: orificios 
que deben abrirse en la pared circular 0%. Su figura pue- 
de ser circular, rectangular ó cualquiera: lo que importa 
es qu: sean iguales, que esten en una misma horizontal y 
equidistantes: el radio de estos. orificios, si son circulares, 
-y la altura del agua sobre su centro,:se determinarán por la 
fórmula del número 57 bajo «el supuesto. de «que cada uno 
ha de dar paso á 277” de agua. Si parecé excesivo ó no es 
posible abrir este número de bocas en «la. pared 0/01,se.re- 
_solverá el problema con suficiente exactitud :adoptando el 
"número que parezca conveniente, 45 por ejemplo, y se re- 
ducirá la cuestion á dividir este úmero :45 en 'tres. partes 
que tengan la relacion de los múmeros 138,45 y-67, re- 
sultando próximamente 25 orificios á la cañería BC, 8 á 
la Bg Y 124 la BD: la magnitud de cada orificio se deter- 
minará por la condicion: de que dé ads a 150% de des 
por segundo. E E 
Este medio de distribuir las aguas es el único que se 
presta á las variaciones de caudal con la condicion de' que 
cada partícipe goce siempre de una porcion proporcional á 
la que le está asignada. El propuesto [por Belidor de que 
enfrente de los cajones se abran vertedores rectangulares 
-cuyas bases esten en la relacion de los caudales respectivos, 
no satisface completamente á esta «interesante condicion, y 
“mucho menos el de que para cada: cajon se. establezca: un 


-solo orificio circular de conveniente tamaño, esten ó no los - 


“centros de todos en una misma horizontal, he 
Cuando no importa saber la cantidad de agua que llega 
á una arca, se puede suprimir la caja 4.4. Tambien puede 
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suprimirse la CC, bastando aplicar á los orificios de la BB, 
fig. 47, tubos que vayan á ingerirse desde luego en el brazo 
descendente de la respectiva cañería. : 

Ultimamente, se puede terminar el brazo nd de 
la cañería 4B, fig. 48, en el fondo de la caja Y tambor B, 
de hierro colado de dos á tres pies de diámetro y dos de alto, 
y adaptarse á los orificios abiertos en su superficie convexa 


los tubos por donde ha de descender el agua. 


En cúanto á la magnitud que ha de darse al or do 
que sirve de módulo, en el núm. 57 se dieron los medios de 
determinarle cuando se da la carga sobre su centro y la 
cantidad de agua á que ha de dar paso. 

Entendida la disposicion de las arcas de reparto, conti- 


nuemos en la resolucion de nuestro problema. 


5. La cañería que va del arca B á la C lleva 8726" 
con una altura de 80”. Hay dos recodos en los encuentros de 
la parte horizontal con los brazos ascendente y descendente 
de las arcas C y B. El diámetro se determinará como en la 
porcion 4B observando que el efecto de la. resistencia de 
las paredes es 


0,000012.17430.5726 Sa 0,0000016.17430.5726* 


r3 Ñ A r 


_ 779,55 587170 
ENEE TAN 
r r 


el de los recodos 


el de la velocidad de la salida, 


3726: 1670. * 


297 *r4 Tur e 
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y despejando r en la ecuacion resultante 


801870 — 779,55 , 587470 _ 346. 


pu a A AAAÁAK<K<|/! 


o N r* r3 y3 yr? 
ó. r—9,66r” —25,20r—4839,62=0 
que da : =D 5d 


62 Para el ramal CZ, cuyo caudal es de 1701”, la o 
gitud 30000" y la carga 65 con tres recodos de 90%, dos ver- 


ticales y uno horizontal en 22, se escribirá del mismo ad 


la ecuacion 


17017* __ 0,000012 í e 
65 _ Mir Ñ 500004701, 
agrriT r$ 
-0,0000016.3 .17012 
7020000 sun 170 E y 


ri 9,427? —13,34r—2136,65=0; 


o 


que dará r=4,75. 
. 12 La cañería BD de 50400? de largo que conduce 
1809P*” con una carga de 84” da lugar á la ecuacion 


18092 _  0,000019. 5040-1809, 


4 
O Dgrart ri 
016. . 2 
en 0,0000 E 1809 j 
Ó r*—13,0257*._ 4,69r—3141,60—=0 


de donde sale 7 = 5,12, 
8.2 En d' se deriva un ramal d'7, cuyo ángulo es de 1380: 
su coseno es negativo y tiene por valor 0,743. El efecto de 


la resistencia desde B á d' es $ 
0,000012.48000.1809 __ 0,0000016.48000.1809= 
519 AD E 


=7,163 +71, 13279, 195; 
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el del ramal d'7 ' a 
0,000012.8700. 4 4 0,0000016.8700.542 


78 TS 
— 565, 4080, 
E ql 


el de la variacion de direccion, 


0,00012.1809- o 
a (1-0,743/=0,038; 


y el de las perturbaciones en este ángulo y de la velocidad 


de salida, 


pi re , 


0,00036.54? __ 1,05 


la ecuacion del núm. 215 es pues 


TO 009820 o AN, RBA, 
y! ¡rO pi* 


24, 0217—0,0047'—0,153=0,' 
; dá F=069.7 
9.2 La cañería 50 ha de conducir de B án 121500, de 
n áp 270PpP , de p á q 135PPP. 

Desde n se derivan á la fuente e de cinco caños , otros 
tantos tubos de plomo de 24 pulgadas de diámetro y de 510 
de largo. La carga sobre el punto e es de 108—45= 63 
pulgadas. 

El efecto de la resistencia de las paredes de 2 á n cuya 
longitud = 4650? és E 


0,000012. 4650. 1215 eL 0000016, 4650. 19450 
A 
67, 10985 


ES pi 


4 On 
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El de la resistencia de las paredes de los cinco tubos de 
plomo, E E 
E ( 0,000012.510.189, 0,0000016.510.189* ) 

1,253 1,255 
= 4,148 +47,76= 52,24. 
El de la variacion de direccion poniendo: d= gos, 
0,00012.12152 de 177,15 
y? r* " 
El de la per tacos y velocidad de salida 
0,00036.189> 
EAN =5, 26. 
La ecuacion del núm. 215 será 
ein 10985 177,15 


: —_—Á 40 = 52,24-+45,26=57,50 
Tr Tr 
ó r*—12,30r”— 32,20r — 1996,50 0 
y da para el radio de la cañería desde B á n 
r=4,76. 


10.2 Desde n en adelante la cañería Bg solo lleva los 
del agua que traia hasta 2, y convendrá disminuir su 
diámetro; pero se conservará el mismo desde n á y, aunque 
pierde en el camino la mitad de su caudal que sale por f. 
La cantidad media que supondremos á á fin de que las pare- 
des ofrezcan una resistencia media será dada como para el 
tramo 4B por la expresion : 

270”, 4740+-1552.7320 
Es PEN ta 
- Admitiremos tambien que la pérdida de carga que tiene 
lugar desde nz á q es de 120”, y la ecuacion - 


1900 = 0 000012. 12060. 199, EOS 0 0000016. 12060.199 309 
ER y3 r 


ó r* —0,24r” —6, 38=0 
dará r=1,41, 
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11.2. El ramal pf está: ter minado. por uá tubo adicio- 
«nal cónico de 0,? 75 de diámetro, bajo la carga de 378? 1 veS- 
pecto del depósito A,ó de 333% respecto del arca Bb. Dee es- 
67 8 =p 
AE 


ta se deducirá: 1. Ll que tiene lugar de B: á 2 $ 


+ + 10 —0,6294-4,494=5,123; 20 La dená p que es 
120. AT, 164: 3. la: que “produce: la mudanza de di- 


ó o 0 Y 021 puesto que ¿=90% 
1, 


4.2 la que produce la velocidad de salida; por el tubo adi- 
cional: admitiendo que el coeficiente de contraccion que le 


reccion en pó 


corresponde es m'=0,90, su valor EOGEEN del núm. 214 


2gm!*o,? 
0,00012.1352 on e e 
es. 00203787" =—136,537..La altura consuntida por las 


ba LiDEiET 


paredes del ramal es 
0,900012.8640.135 1 o 0000016. 8640. 5% 


p!2 ri? 
1599s MESETA 
yr 2 a r 


La debida á las perturbaciones en el ángulo P> 
2 2Qr > 2.135,20, 00012 4,374 
Dgrarit yA er Ya 
Con esto la primera ecuacion del núm, 215 será 


13 2998 251.940" 


338136, 537=5,123+47,1644 5% + e, 
+1 091 4574 E 

Z y es ; 

de donde o rm 


28 
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12, El ramal gg-está terminado por-un tubo adicio- 
nal cilíndrico de 0,60 de diámetro y 17,50 de largo. De 
la carga 375” contada desde B se deducirán 5,123 gasta- 
das desde B á n y 120 desde n á q: quedan 249,877 para 


el valor de 4—2/' El efecto de las paredes de este ramal es 
0,000012.4650.81 0 0000016. 4650. 81% _ 


y!3 : yi5 
— 4820, 48,903, 
ss 


el de la mudanza de direccion en q 


0,00012.199,50* 
Ne ( l— COS. 45%)” = 0,300; 
el de las perturbaciones en esta variacion 
ONOOIR2B1? 1874 


y!4 A 


El de la .velocidad de salida por el tubo adicional para 


quien 22 =0,82, 
0,00012.812 j 
y la ecuacion citada es 
913,438 = 452. sn + 8, 805 + 4574 
y! q!* 

ó r O 02170, 299 — 0,0077"=0, 
que da r'=0,75, 

14.2 Ultimamente, para el ramal 74 terminado por un 
orificio de. 0”,50 de diámetro, abierto en una placa delga- 
da para quien m'=0,62, se tiene tambien ¿— /4/=249, 577; 


0 7 0,000012.20600.54 0,0000016.20600.54= 
2 EA A AS A ES 


y] 


— 15549 , 96H 


CN pi 
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aa? (1 —cos.a )” =0,300 5 
2Q/ 2.0,00012.54* __ 0,700 
gap RA 

Q 0j00012.B42 e 
lgm'z0,* 0,62? 0,25* 14,505; 


id sa A , a 
Ol o E AR LA 
. ió y. ri 
ó : 75 _0,057r”—0,0627'—0,409=0 | 
de donde 70,87. 


En un sistema tan compuesto como el presente, no es 
necesario que todas las cañerías tengan el preciso diámetro 
que el cálculo indica ; lo que importa es que nunca. se les 
dé un diámetro menor á fin de que no falte en ningun ca- 
so el agua que debe llevar. Un diámetro .mayor ¿ofrece la 
ventaja de poder hacer concurrir en la cañería una gran 
cantidad de agua. en ciertas circunstancias en que suele 
necesitarse , en el caso de un incendio, por ejemplo. En - 
nuestro problema bastará emplear calibres de 10,6, 5, 3, 
2, y 1 pulgada de radio para los respectivos tramos segun 
se indica en la última columna de la tabla puesta al princi= 
pio de este número. D”Aubuisson aconseja que nunca se 
usen caños de menos de una pulgada de radio. 

217. Se ha dicho en el núm. 201 que por no presentar 
las paredes de una cañería una superficie tan lisa como las 
que sirvieron en las experiencias, no podia contarse: con 
que diese toda el agua indicada por las fórmulas, Es. esen- 
cial atenuar en lo posible esta causa de entorpecimiento 
cuidando de no admitir caños cuya pared interior no sea 
muy limpia, de que se asienten de suerte que esten sus ejes 
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en una misma línea recta, y en los recodos formen una 
curva contínua á quien sean tangentes las porciones rec- 
tas, sin que aparezcán hácia el interior ni el guarnecido de 
las juntas, ni resalto, ni aspereza alguna que interrumpa 
el suave' movimiento del agua, . 
Otra causa ademas de esta que puede entorpecer y aun 
llegar á interrumpir el movimiento del agua, es el aire 
arrastrado _por la corriente, el cual como mas ligero se 
reune y concentra en los parages altos de una cañería. Para 
evitar su accion es indispensable proporcionarle salida adap- 
tando á la cañería en estos puntos culminañtes un tubo 
vertical á cuyo extremo se aplicará una válvula ó una lla- 
ve,.ó lo que es preferible siempre que tenga fácil acomo- 
do,.un tubo de plomo de mayor altura que la que pueda 
alcanzar el agua. Los tubos que se aplican en estos para- 


jes para sacar el agua á la superficie y regar las dos pen» 


dientes ó guiarla á hoyos abiertos cerca de las casas don- 
de ocurra un incendio, pueden: tambien servir peras ¡este 
Sas GH 
. Otro accidente no menos diguo de atencion que estor- 
la el paso del agua por las cañerías depende de: los cuer= 
pos extraños que lleva y que se adhieren á las paredes «por 
capas concéntricas estrechando mas y mas la seccion hasta 
reducirla á nonada, y tambien precipitándose en los para- 
jes mas bajos donde es menos .sensible la velocidad. Los 
medios ¡ideados para reparar este daño, aunque no del to- 
do eficaces ,: no dejan * de «ser :útiles. * Importa: mantener :el 
agua tranquila 'en-el depósito el tiempo necesario para que 
se «purifique :precipitándose .las materias que arrastra.en 
su corriente 'antes de 'introducirla en lá cañería. En “los 
puntos mas :bajos de esta se aplican tubos que: abrién- 
dose «por medio de' llaves dejan salir impetuosamente .el 


1 
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agua, que por la mayor velocidad que adquiere arrastra 
y arroja fuera los sedimentos que se han formado. Al 


«pie de.las arcas'es donde impórta mucho abrir estos orifi- 


cios , pues alli es donde por | la casi insensible velocidad del 
agua se amontonan mas pronto dichos sedimentos.- Se tiene 
preparada la fácil salida de. estas aguas por «tajeas que las 


conduzcan á pozos perdidos: ó 4 las alcantarillas de la 
poblacion. 


into va 


DE LOS SURTIDORES. : 
218... Sea:una cañería CD, fig. 49, terminada en D por 
una caja en cuya tapa :superior-a'b” está abierto un orificio 


“pequeño por donde ha de salir perpendicularmente á a'0' 


un chorro de agua llamado Surtídor. Designando por 
hk - la.diferencia de nivel Vd entre el depósito qe 
castidico o rior; ¡y el orificio de salida; 
k' la suma de “las: alturas de. agua.. constmidas por 
“las resistencias:de toda: la cañería y de sus ra- 
1 ¿males;:si.los hay, y ¿cuyas expresiones han sido 
+-halladas :en los números «anteriores ; 

a area dela seccion:de la vena conaida á su 

:- salida: del * orifició;. e 
os da: relocidid del fluido. á st paso por esta | seccion , 
60 da seccion de la cañería; 

* la velocidad en la cañería; : Ñe 
ta O. ¿el:gasto del .surtidorz 2002 0.0.0.0. 
la :ecuación «general del movimiento escrita .en él 
ro: 199 será ahora 


: j 
qn dual 


A O, 0 Ela 
ts E e ad 
ta Emi AZ E Ps Lg E 
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, y ls eaten 
Ó Ak— As = bli A : 
: 28:=. i 


el valor de » de quien son funciones los términos. expresa- 
PU 


LE 
dos por » se introducirá bajo | la forma - O Y uná véz de- 


terminada v” por esta £cuacion, «será aaa el; año O. 
lora A 


La altura 4 que “sube dl agua deberia ser dl “pero 


cuando el surtidor es vertical, el agua que desciende se 
opone al movimiento ascendente de la columna fluida, y en 
todos los casos lo impide tambien la resistencia del aire, 
Las experiencias hechas por Mariotte y Bossutf: para de- 
terminar la disminución de la altura producida por: estas 
causas en el caso de ser vertical-el surtidor, parecén indicar 
.que esta disminucion es proporcional -al «cuadrado de-la 
carga h—h' en cuya virtud sale el: agua «por el orificio; de 
suerte que designando por A” ¿la altura efectiva “del surti- 
dor, su expresion es, tomando:la pulgáda: cal sanidÍA lineal, 
E 4"=h—k'-0/00023(4=A% E 
du el surtidor no: lion esta dile 
cion, debida á la resistencia del aire, no:es.«ni con mucho 


tan notable, y puede sin inconveniente 'ser menospreciada, - 


219. Si al orificio d se aplica «1: tubo ¿adicional ci- 
lindrico, cuya longitud sea :de:dos ó .tres:diámetros, la ve- 
locidad de salida por su boca será 0,820"; la:áltura del sur- 


tidor 0, 82 =0, TE el gasto os, Wa 32a'Y,. 


- Estos caños e. E un tercio más. 'de-agualoy el sur- 
tidor asciende un tercio menos. Tienén lademas el inconvel 
niente de no presentar la colamna fluida:tan lisa y traspa= 
rente como los orificios abiertos en una placa delgada. _ 
Los tubos cónicos ofrecen inconvenientes semejantes. 


1 


Jntégradas: dos yeces y atendiendo á qué: si: t=Os las Helo 


se tiene 2 
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Segun: la convergencia de sus lados, núm, 71, la velocidad 
estará comprendida entre 0,854" y 0,957'; La altura del 


2 2 2 (2 
surtidor entre 0,85, en 72. > y 0,95 IS ; 


r 


0,95 


085 , = 131o Yao =1,5301w, 


051" 


“El surtidor gásta aun mas agua que en los caños cilíndricos, 


pero la disminucion de altura no es tanta. La columna flui- 
da es tambien mas lisa y trasparente. 

220. Cuando la placa a "b' en que está abierto el orifi- 
cio no es horizontal , Ag 50, el chorro describe una tur- 
ba dma cuya mayor: ordenada ip y amplitud de importa 
calcular. Llamando 

v' la velocidad inicial del fíuido 4 á su salida por q; 
0 el ángulo que la tangente 4 la Curva en d for- 
l ma con el. Donsonte : 
ey - las coordenadas . dP, PM de un punto cual- 
quiera de la curya; ' 
ab la amplitud de y la mayor dl pm; 
E la velocidad que en cada, ,Hnided. de tiempo i im- 
prime. la ' pesantez; - 
prescindiendo de la resistencia del. aire, lo que: Púede ha- 
cerse sin inconveniente por ho, ser. muy. grande. la velocidad 
salida; las. ecuaciones del movimiento son, núm. 40 


AA 3 Oda ful el 


asados en el señtido, de las ot 50D ,9'SeN,2. y v'cosa 


dE 


y =v' coma t—4gP a x=0v'c0sa. tz 


+ 
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y eliminando E, la ecuacion de la curva descrita por el flui-_ 
do es E o CA 
g ae a 
ATTE 
Dwlacos.*e 


ndo y=0 , se halla 


Y =xtan.d 


ó una , parábola cuya, amplitud, Bacie 


“que es CO CC A E ai : 
a e e A cd E 
AZ 2 pe 


: Igualando á cero el primer “bocficiénte diferencial; a 


abscisa pd correspondiente á 
igual á la mitad de la amplitud, y se: halla 


va : 
en de El 
. 28 ; q 
- 221. Para hacer mas segura la direccion” que se quiera 
or conviene (á pesar delos inconvenientes que 


RA 


dar al sur tid 


acarrean) aplicar á la placa caños 
a inclinacion conveniente, Las fórmulas anteriores 


diatamente 4: “éste caso "afectando ¿'v' del 
da segun 1 lo establecido, en el 


segun 1 
se aplican :inme 
coeficiente que le corresponc 


núm. T1.. 
292, En las aplicaciones suele ser dada: la cantidad de 


agua disponible, la posicion del orificio de salida ó su dife- 
rencia de nivel respecto. del depósito. y se pone “ademas pór 
condicion la elevacion y “amplitud que Se deséa dará los 
surtidores: el problema se teducé entonces á determinar él 
diámetro del orificio, la"especie : 
aplicar y su inclinacion. Para esto se determinará E a sq 
consumida por: las resistencias ' ¡del acueducto “estab a 1Ó 
_ que se establezca desde el depósito hasta :el punto adonde se 
ha de colocar el surtidor; restándole de la carga. , total se tie- 
ne hA—A' Ó la cirga € efectiva que produce la velocidad de sa- 


lida, E e a ds ES 


la máxima “ordenada resulta/ 


cónicos, poniendo su eje. 


e del. caño que se le ha de Ñ 
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¿Puesto que, son,dadas.a.y'b:5 ia UNO: Por, otro 
sus valores del número “anterior se Saca ¿“e 


para la inclínadion que ha de daño: al caño. pan bal 
«' Sustituido este. valot de sí. en uno. ode alos; anteriores, pos 


= 7 me —H)sen? dl 


Domo mia 1 


ejemplo en el de y qué ÉS 
e DOpo 


a NO £ 


sé podrá dejas 134 py este coeficiente. indicatá -por::medio 
de:la' tabla del número 1) el :ángulo: de 'convergencia que 
deberán «formar Jas_gene ratrices” "opuestas del caño cónico 
que conviene al caso.- 
¡o La misma tablaidará: italubiou" el een m del quo 
y por la fórmula den? a  10q RON a 
Q—m «VETO =mar" VE 

en que Q),m, y hh! son conotidas, se calculará el radio 
del caño en su boca 1 menor. Sú: longitud excederá | poco del 
cuadruplo” de*este* radio AS sse“indicó:en”“els núme- 
ro 72, e ON 

Supongamos. para dal un ejemplo que con 120 reales 
de: agua-se quiere foriñar ur ajuego compuesto: ¿den «surti> 
dor wertical'y de*16 inclinados “qrelpartan ¿de'dos' círculos 


Wo Ni 


" ap 


cuyo centro comun esté en el de aquel. El paraje: por don- 


de ha”de' salir el agua éstá:400 pulgadas! mas bajo que el 
depósito, y la pérdida de'áltura ciusada opor el acueducto 
equivale á a. 10. «pplcados. Asi la Éirga efecilvá es de 330 pul- 


e pe ES 120 reales: ¿quivalentes di 1860 ppp por- segundo, se 
destinarán 40 PPP al surtidor del medio para que!seazamas 
grueso qué odos ' Otros? Cada: uno de - los 066hó más: próximos 
al centro” tendrá ALTE y or Uno: de los “ocho últimos 
18 ppp, E 104 dae 
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La altúrá del'chórro vertical será :segun elomúni;218 
2'"=330-330:*0,00023=305 Pu. 50 
A fin de que el conjunto delos chorros forme al poco 
mas ó menos una superficie semi-esférica se les dará una: 
amplitud poco diferente «de: esta saltura yola: fijaremos “en 
300 -pulgadas: Daremos“á-lós de primera fila una; elevácion 
de 250” ,:y de 200” 4 los, dé:la segunda, ÓN 
El dato: del orificio Uél medio para dd 0=40, 
la carga 4—4"==330 el:coeficiente-de;comtraccion' 120,62, 
se calcula >por-la citada» fórmiala: Q=mart 2 UA: que 
| mv ra e 3: ¿19730 sup 
«¿A los caños de'la ¡primera fila:les. corresponde. una, incli- 
nacion dada por la fórmula - : 


a 
Ba ei 


a=T3* 18%. 4090 raro olas Jal 
¡El eehcatel n:de: lo velocidad. :se,saca sde: la. ecuacion 


que en:la tabla del. núm, el: «corresponde á una congergen- 
cia :de:3%46',. Se mandarán. ¡hacer; los «caños dlelineándolos 
con esta: inclinación. .:-. elo de me Des so OMS OYE 
La misma tabla da para el coeficiente del geo m0, 90, 

y el. engiO de la boca menor, de ¡estos CAÑOS'es Hi». a a 
di Y 04 adiós EN 

: Haciendo un cálculo análogo ¡para Jos. «caños, de. lao y 
las “se: hallará : de H i 
0 SU, inclinacion. ,! 
-Su: radio: 
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Para disponer convenientemente estos surtidores se to- 
mará una plancha de laton de 6 líneas de grueso y se le 
dará la forma de un segmento esférico) de 20 pulgadas de 
radio, Esta será la tapa de la caja ó arca, y de ella arranca- 
rán los surtidores. La caja podrá ser un cilindro de 15 pul- 
gadas de diámetro y otras tantas de altura. Desde el vértice 
del casco como centro se trazarán con radios iguales á las 
cuerdas de los complementos 16%42' y 2033' de las incli- 
naciones, las dos circunferencias concéntricas en que han 
de aplicarse los caños respectivos, poniendo los de cada fila 
á igual distancia unos de otros, los de la segunda enfrente 
de los intervalos de la primera, y todos en las direcciones 
normales á la superficie, ó bien en las del radio de la es- 
fera. 

Los caños vendrán á ser unos cilindros de poco mas de 
una pulgada de grueso que se horadarán longitudinalmen- 
te segun la convergencia indicada, y cuya longitud se ha= 
rá un poco mayor que el duplo del diámetro de salida. En 
el caso de que sea inevitable que el caño penetre en el in- 
terior de la caja, se cuidará de darle un espesor que no ba- 
je de 4 líneas á fin de que no resulte un aumento de con- 
traccion y la consiguiente disminucion de velocidad y de 
gásto de agua. La cara convexa de los caños está labrada 
en forma de tornillo, que se enrosca en los taladros abier- 
tos en el segmento esférico. La boca exterior tiene una mol- 
dura saliente en quien se abren dos ranuras opuestas para 
alojar el destornillador, por cuyo medio se sacan y ponen 


.los caños en el casquete. 


DEL * CHOQUE -Y RESISTENCIA DE- LOS FLUIDOS. tod 


223. Nos proponemos tratar en esta seccion ' de la Ness 
za de úna mása fluida cuando animada de cierta velocidad 
choca con una superficie fija 6 móvil, y tambien” de la re- 
sistencia: que un fluido opone al movimiento de: un Cuer po 
cad: en él ¡Ó: 5: bien e sobrenade. 


CAPITULO PRIMERO. 


DEL CHOQUE 1 DE UNA COLUMNA FEUIDA CON ex como AL AIRE LIBRE, 

"Ez as ; al a 
EN El ehóque de una corriente de agua con un cuer- 
po no es como el dé dos' cuerpos sólidos. En estos el efecto 
es 3 'sé considera Tépéntino, y cesando completamente la:ae- 
cion del choque desde aquel mismo ¿instánte, resultan los 
- fenómenos de movimiento ó de reposo que enseñan las le- 
yes de la mecánica. Aqui por: el contrario la accion del agua 
sobre el cuerpo es continua: - sus moléculas se suceden sin 
interrupcion, y ejercen sóbre él una presion ó empuje que 

puede medirse por un peso. | 

Consideremos en primer lúgar una ad huida; salién- 

do horizontalmente al aire libre por.la canal.ba.4, Lg. -51, 
que va á chocar con una placa perpendicular á su eje y fa 
al extremo de una palanca angular. Siendo O el medio de 
Doc, Y “pudiendo girar al rededor de-este punto, el] peso P, 
que aplicado“en D ejerciere sobre. la placa” en: sentido" con 
trario al de la corriente la misma- accion! ique si estuviese 


aplicada? por “détras de ella; la. mantendrá inmóvil,-$ des- 
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truirá en cada instante la cantidad de movimiento que 

esta corriente; imprimasión El caso de serle-Igual. El peso P 

determinado por esta condicion será por consiguiente la me- 

dida de la;fuerza.de la corriente al «llegar ¡á chocar con la 

pS ó bien de la presion que sobre ella ejercerá. 
«Llamando La A 


02 ,SU u. velocidad ¡e en , este a ao ES 
pre Mco peso dela unidad de volúmen del. Mido». 
Pel empuje que ejerce sobre. la'superficiey:in 
¿ un tiempo contado desde cualquier época, 5 


el volúmen de fluido que pasa: en“el instante siguiente d£ es 


Tr 
ovdt; su peso, aves su es va ovde; y su aerea de 


pl Sia la LAR 3 AI ARA AOS A AE 
Ñ Tr 
movimiento, aude, La cantidad ee movimiento ds el 
o 5i i SN 
¿peso P. imprime en taquel. instante, es: “segun. .el, núm., 17, 
.Pd£. Debiendo destruirse; estas dos: cantidades de. movimien; 
¡Lo se.tienepara el cia boo: da 


AA AE O aia ui : E 


Ei bs 3 


rd, Lo AN 


A votar dido A IU TIOOAE 20 
llamando 4 la altura debida ¿4 la «velocidad, Y, lo que hace 
a El 

= gg e convierte Esto: empuje en Uno 
Eo O SRA 4 prnoctonosio a 
E E E E “P, 250ha, 


1 NS PE 


2) : ES ga san ab 2s1s 
ó en. el doble del peso de un pr isma:fyido; ¿cuya, base es: da 
seccion de la vena en 4B, y «cuya: altura: es, la, debida á,su 
velocidad .en dicho punto. ¿.: cial ho 
-. 225.5 La:plata MN aplicado inmediatamente al orificio 


m. 
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ab:sufrirá solamente la presion TLw%,'6 la mitad :de-la:que 
experimenta en 4: esta diferencia proviene de la que:hay 
entre resistir a á un PRO y la de destruir ade- 
mas una velocidad. * ia dl ? 

Ps Las experiencias hechas confirman el resultado” 

—211w4 cuando la-extensión dela: placa MV es bastan- 

te e para anular las velocidades de todas las molécu- 

las fluidas, lo que exige que sea al menos diez veces. mayor 
que la área del orificio. v 

Pero si esta superficie” no es” apa de interceptar todas 

las moléculas, la presion se disminuye hasta el:punto: Je s ser 


nac 


solamente P=n.0/% cuando es igual al orificio.!* 
+ 227, Tambien crece d mengua este valor. segun.la distan- 
cia dela placa al orificio de salida. Para que sea P.=2n 0% 
es. necesario que no baje de:3 á 4 diámetros esta distancia. 
Mas cerca; la placa.estorba el movimiento del fluido, y cúan- 
do.está muy próxima vuelve ¿ser P=11 w 4; mas lejos; lam= 
bien se «disminuye:la expresion de este empuje. 3 20 0:10: 
+ 228): Ultimamente, la presion sé aumenta hasta un pinto 
muy. notable, «4 veces hasta convertirse en.P=4H1 oh; cuan-' 
do se rodea la placa de un cerco saliente, y no solamente 
destruye la velocidad de la vena fluida, sino que parece de- 
terminarla en sentido contrario. Los rehundidos que se 
abren en las paletas de algunas ruedas hidráulicas tienen por 
o aprovechar esta propiedad... . A 
121229, ,, Supongamos, en segundo ; Jugar que. la placa, MN, 
fig. 52, forme con .el eje de. la,vena fluida unángulo e. Con- 
siderando, que. la cantidad, de Mmoyimiento de la masa. Muida 


go” vde:e en nel bd pepndiano al pagod es sel producto 


de ésta, masa por. da Velocidad v estiabada: en. este” sentida: :Ó 


por, usen, e, y que la presion P por. actuar en sentido con 
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trario debe: destruir :esta porción:de:la cantidad de movi= 
. miénto, sé tendrá :análogamente 0 00. co siii 


A e Ci a e A: 
ii av” sen. adi; E 


Ñ Ea a 2 pa pa Las “a 2H ES a É 
O at 4 E AR 
A de E r a yu de 
, . > Es  v E 
7 PS 
- 2g ce 
o PzIMOkhsenmea: — 
HE A O A E O E 


230. Hasta aqui 'sé ha supuesto la placa “M1 fija. En la 
mayor parte de' los casos de “aplicacion ,'lo que sucede es 


que la: placa se'mueve uniformiemente 'al paso que recibe la. 


accion ¿continua del *éhoque. Sea v' la” velocidad “constánte 
de la placa:, que siempre será menor «que v.: Puesto que-an- 
tes del choque la velovidad dela vena fluida era y, y des2 
- pues es v”, porque el fluido acompañará á la placa" en su 


movimiento, lá velocidad déstruida por el choque será v—v'; 


y repitiendo :el“anterior razonamiento se hallará “del nismo 


modo: 20:30 


Depa D e pa AO A A SS Y 
PE) en bart 


-, SE E 
E CA as 


el 1/CD-de'éste plano ton' la línea “en cuyo sentido' se mue 
E CR AO ETT. OR O E UT PUSO 
vé, la velocidad désiruidaien el "sentido normal'á la placa 
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es como en el número anterior vsen. a—v'sen.G: su “compo- 


_nente en el sentido CD del movimiento es 


: (usen. a —v'sen.6) sen... 
Por consiguiente el empuje-ejercido sobre la placa, - 
Ps toda dos O y O e GÍ A o 
feed P=-7 ovsen.6 (vsen. a—»'sen, 6). 


ES ES 


Sea, por ejemplo, una' rueda de paletas que se mueve 
horizóntalmente por el impulso de un éhorro de agua. Esta 
sale por un buzon cónico de 23 pulgadas de diámetro bajo 
una cárga constante de 16 pies. El ángulo del eje del chor= 
ro con la superficie de la paleta es de 80%, y el de esta su- 
perficie eon el horizonte de 66: la velocidad del punto de 
lá paleta'á quien está aplicado el eje del chorro es de 90 pul- 
gadás por segundo, Se pide el esfuerzo ejercido sobre las pa. 
letas, y por consiguiente el-que ellas son capaces de ejercer, 
asi Se tiene, núm. 714,20. > o e : 
E v=m Y 28.192 =0,95 V 23.198 =3822,423 0 
de a -o=wr"=40,91; a=800; E=660; 90%; be 

gg D,000000646; y se halla 
E É . +P=0,001108(376,61 —82,22)=09,826: 
el esfuerzo que sufren las - paletas es de 0,326 quintales 6 
32,6libras,:7 :. a, E ES ÓN 


1 


CAPITULO MH. Ñ 
br -DEL'CHOQUE DE UN FLUIDO INDEFINIDO, 
-. 282, ¿+De-un fluido se dice que es ¿ndefinido-cuando las 
dimensiones del cuerpo con quien choca son:tan pequeñas 
respecto del espacio ocupado por el fluido que el movimien- 
to de este no experimenta ninguna alteracion de las que se 


o, 
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deben á.la disminucion de seccion ocasionada, por .la.-pres 
sencia del cuerpo. Este es el caso de la. corriente. del mar 
cuando choca con UN MAavÍO. o 

233. , Sea un cuerpo inmóvil: “sumergido, totalmente:.en 
un fluido en movimiento. Supongámosle pr ismálico, fig. 53, 
y que su eje es paralelo'á la' direccion dela” corriente, Si el 
fluido estuviese . remansado; cada, uno. de .Jos, puntos ade la 
supen ficie del cuerpo sufri iria una presjon que, Se, designs con 


tura 2; :del. nivel auperior Sobre dicho unto. Las. idos bases 
opuestas experimentarian una ¡presion igual y contraria Y 
el cuerpo no tenderia“4. moverse,en el sentido: de .su: ejes 
Pero .examinemos lo que sucede cuando el fluido se; trasfor= 
ma en una corriente: las moléculas. fluidas al llegar. alofren- 
te del prisma se ven obligadas á. torcer: su rumbo, á derecha 
é izquierda, hácia arriba y hácia abajo, poco mas ó menos 
segun indican las líneas de la figura, presentando-a] prisma 
primeramente .su convexidad.-y. Juego su concayidad para 
recobrar su primitiva direccion desde que le, rebasen, Entre 
estos filetes fluidos y la base anterior del prismá “queda una 
masa fluida; que- comprimida: por: ellosy por “el prisma, 
tiende :á escaparse desde el:centro á la. «circunferencia. no- 
tándose una gran velocidad en las moléculas próximis:4:la 
base del prisma. Los filetes fluidos de que hemos hablado, 
obligados á desviarse de su direccion; adquieren mayor ve- 
locidad y acrecientan asi la presion que experimenta la base 
anterior del prisma. Llamando Q la presion: hidrostática so- 
bre esta base, (2 su área, v la velocidad de la corriente, re- 
petidas experiencias han hecho ver;que; pára ¿prismas seme- 
_jañtes el:incremento de: presion “ocasionado, pot. el.mavimien- 
todel :fluidó es proporciorial á. la densidad: del fluido, al.cua- 
drado de la. ed y al cuadrado: de. las¡dimensiones. ho- 
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la experiencia, la expresion del esfuerzo al sobre el 
cuerpo será DA 


ra 4900. a 


Cuando los filetes Hoidos: q rebasado da la base, del pris- 
ma, continúan su: movimiento: : paralelamente á las caras 
conservando, una parte de la velocidad adquirida, tanto ma- 
yor, cuanto mas corto sea el prisma. Llegados 4 á la base pos- 
terior, convergen; dejando. entre sí y esta base otra masa 
fluida, cuyas moléculas son empujadas aguas-abajo por diz, 
chos filetes fluidos, Resulta de aqui que por detras de la 
base posterior. del prisma. ocurre una disminucion de pre- 
sion como si tendiese á originarse alli un vacío, y las mis» 
mas experiencias han” 'hecho ver que -esta disminucion de 
presion, llamadá- -n0 presíon, es proporcional á las mismas 
cántidades que el incremento “sobre la' otra: de suerte que 
designando por Y un coeficiente númerico dado por la ex- 
papis la BESA sobre, la base posterior del pu E es 


0- E NQr, 


En cuanito' á las presiones sobre las' caras laterales, cuales- 
quiera que ellas sean, no pueden menos de destruirse, por- 
que siempre habrá por uno de los lados un punto” directa- 
mente opuesto á cada uno de los del otro. ps 

234. En resúmen pues, el esfuerzo que impele al pris- 
ma“en el sentido de sit: eje, viene á ser la resultante delas 
a ple ia sobre s sus Epa anterior Y Posterior; 


pes 


E An a ae a 


e. 
+ 
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ó ¿haciendo para abreviar 35 =2, 2M=m, LN=na 
P= (mn) 0 2% a Ñ o E a AS 


235. Resta ahora presentar. los valores de los coeficien- 
tes mm, n que se han deducido de experiencias directas para 
diferentes cuerpos. doo nes obio sonia sol obgaro 

: Cuando estos cuerpós vienen 4 ser “placas” delgadas, ce= 
san de ser semejantes entre sí; y el esfuerzo ejercido" no es 
proporcional á á la área Q de la placa. Las experiencias indi- 
can que el coeficiente mr 'es mayor dd a áreas gtan= 
des que para las pequeñas. de Ni 

Si e > men=1 405 
Si Vo=142 mn=1, 90. 


No se conoce con. óxactitud dl valor de mon. » cuando 
las superficies exceden de la última mencionada.  ¿.00,:- 
236, - Para un cuerpo prismático terminado por. dos, ba- 
ses planas, el valor de m es constantemente de, 1,19. La.no 


presion, de quien depende n, mengua al paso que crece: la 


longitud de los prismas. El coeficiente total 22-4-2 toma en 
consecuencia los siguientes valores: 

si la longitud del prisma es—=W'2 ,m+nT—1,46; 

si está comprendida entre 3W'2 y 6VWam-=+nz=1,34;. 
si excede.del último valor, la presion total vuelye á crecer 
por causa del rozamiento del fluido sobre las caras laterales 
del a Ed e 

. 237. .Se ha supuesto e en lo que. alEsea que: los. cuerpos 
se ballaban enteramente sumergidos enel fluido, :Si solo es 
una porcion de ellos la. sumergida, como sucede á los flo- 


tantes, á las alas de úna rueda hidráulica; 8ic;;al llegar" el - 


agua á la cara anterior del cuerpo, se levanta sobre su ni- 
vel ordinario y forma un remanso; cuyo punto mas alto 


se atribuya el valor 
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está en .medio dela cara anterior, y que desciende gradual- 
mente hácia los lados, El fluido continúa despues bajando á 
lo largo de las caras laterales del prisma; su superficie llega 
á estar mas baja que el nivel general de la corriente, y se 
forma ¡por detrás de la cara posterior del prisma una espe= 
cie de hoya ó remolino, en cuyo derredor aparecen muy. agi- 
tadas las moléculas fluidas. Esta diferencia de nivel entre 
las dos bases opuestas, llamada desnivelacion, €s causa de 


que la presion sobre la base anterior sea mayor, y la no 


presion sea menor que las correspondientes á los prismas 
sumergidos; pero sin embargo de esto la presion total ó bien 
el coeficiente m-+2 es muy poco menor que el hallado para 
estos últimos y queda apuntado en los núms, 235 y 236. 
Parece excusado advertir que.en- la fórmula del núm. 234 
deberá tomarse por, la área de la porn sumergida de 
la seccion trasversal.  --*;.. e e 
238. Si en vez de estar inmévil el cuerpo, se supone 
que se mueve con la velocidad »” en el sentido de la cor- 
riente, la velocidad relativa del choque será v—v' como 
cuando la vena salia al aire libre;.asi el esfuerzo, propor- 
cional al cuadrado de la velocidad, será representado por 


ó representando por 4” la altura debida ¿ la velocidad y—»”, 
por E | | 
P= (mn) nor. 


Si el cuerpo se moviere en sentido contrario al de la cor- 
riente, la. velocidad relativa será v-+0”, y. la misma anterior 


- fórmula representará el esfuerzo buscado con tal que á A! 


Ema 
: 2g %- O í 
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239.: Enel caso de no ser el cuerpo prismático,'sé Wveri- 
fica tambien que el esfuerzo es proporcional á la'área' de lá 
_mayor “de las secciones trasversales' perpendiculares ' 40 la 
corriente, y ademas al cuadrado de la velocidad. Se podrá: 
por consiguiente calcular esta presion pór medio delas :án- 
teriores fórenulas, «con tal, empero, qué se haya détermina= 
do'el coeficiente 12 -+=n por experiencias hechas e en-un* “cuen 
po seme als al de qna se trate, E 


i : : Ñ y 
A de ; Sica LA 


La E CAPITULO ml. 


Ae ds da S “De LA RESISTENAA | DE LOS FLUIDOS. A A 
E ES dana a : 
940. En el pito anteriór hemos : 'aprendido 4 á medir 

el esfuerzo «necesario para ¡mantener -en equilibrio á un 
cuerpo empujado por una corriente. En el presente se tral 
ta de calcular el esflierzó que sé necesita para: “mover -un 
cuerpo sumergido en uu fluido “tranquilo, á cuyó esfuer= 
zo se da 'elmombre de resistencia de los Auidos, y tám- 
bien el de resistencia de ne imedios' en ade :se mueven lós 


Li 


sea 


cuerpos. AS 

Los fenómenos ao ocurren en este movimiento son ente- 
ramente par ecidos 4 los de que se dió cuenta en el núm. 233 
cuando era el fluido el que se movia. Asi la expresion de la 
resistencia será de' la misma forma 

¿R= (íen) LO h; 

a 
: el peso de la unidad de: volúmeñ' del Agua; e 
“Já área de la sección” *trasversal del. cuerpo; * 


a ¿lá aliura debida 4:la' "velocidad del 'cuérpo, *** 


á S si el fluido está sido? y EN debida á la velocidad 
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relativa-0—v' ó y-+"”, segun que el cuerpo se mueva. en el 


(u—un?. 
28 


sentido 1 mismo óe en el nds á la corriente, esto” es, 5 


aan ; 
PE en el segundo; ; pero los valorés 


en el eco caso, y 


Mel ohciónte maten ¡difieren en da: mayor parte de. los. ca-, 
sos de los anotados en los núms. 235:y 236.. Los deducidos . 
de diversas experiencias. son los siguientes. : 

::241,, Para los planos .ó: placas: delgadas, la. resistencia 
crece en mayor razon que la, auperáicie, como sucedía enel 
choque... 

Cuando Y "a- da se a hallado men=1, 43. 

5242. Si el cuerpo es prismático, ,--.- 


| y.Su, longitud= vam pa=1,203 1.0... 


y si está comprendida entre 3V "2 Y 672. A AEal 10; 
si-excede la longitud de 6 a, la resistencia vuelve á cre- 
cer..por causa del rozamiento del fluido - sobre las.caras late» 

rales, del cuerpo... A 

:243. : Sila:cara anterior del prisma es inelisada. hácia 
adelante, la. resistencia .se: disminuye notablemente. Para 
dos prismas. rectangulares terminados por un, plano inclina. 
do, formando en el uno un ángulo de 43% con el eje, y de 
25%16' en el otro, los 'yalores de 1m+-2 han: sido: respectiva= 
mente 0,65 y. 0,46. Trastornando ambos prismas; de suérte 
que:la inclinacion fuese hácia atrás, se ha-hallado m+2—=1,36 
en el primero, y m+n—=1;12.en el «segundo, La resisten=' 
cia viene á ser casi.doble dela del primer.. caso, lo cual no 
es de extrañar atendiendo á que en este tiende el fluido. 4 
levantar el prisma, y en el, segundo 4 á hundirle, 

244. Añadiendo una proa á una barca prismática, tame 
bien es de consideracion lo que se disminuye la resistencia, La 
proa formada de dos planos verticales; cuya salida sea igual 
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4 la anchura de la barca, reduce la résistencia á cerca de la 
mitad, La. misma disminucion se consigue | haciéndola de un 


semicilindro circular. Si el ángulo saliente. de los dos pla- 
nos es de 30% á 367, la resistencia queda reducida á-lós < de - 


la que hay cuando no tiene proa.” Á salida igual, la proa 
cuya base es un triángulo mistilíneo, trazado desde centros 
situados en: la: perpendicular á á los extremos de las caras ; es 
la que mas disminuye la resistencia, palas POS 

245. Las pópas añadidas á á una barca prismática;'cuan- 
do su longitud es cuatro ó'ciñico Véces Fun OS que la anchu- 
ra, solo disminuyen la resistencia en 7; La disminucion es 
tanto mayor cuanto: mas larga y mas agúda es la popa. - 

246. Las experiencias" hechas en un modelo “de -navío, 
movido en el sentido de su éje, han: dado para este cuerpó 
m-n=0,16. En la fig. 54 está representada su'seccion ho: 
rizontal hecha á la mitad de la altura: su longitud discre= 
pa poco del quintuplo de su mayor anchura: la mayor sé0= 
cion vertical está algo mas cerca de la proa que de-la popa, 
y disminuye de este lado muy lentamente en “las inmedia- 
ciones de la mayor sección. Multitud de experiencias * hacé 
presumir que esta figura difiere poco del sólido-de menor re- 
sistencia, quiero “decir, del cuerpo que moviéndose en: un 
Muido sufriése la menor resistencia posible. - 

: 247. Por último, ' para una esfera que sé mueva' “con 
una vélocidad no múy grande el valor de m2 es 0,60.* 

248. - Y yá que: hablamos de la resistencia de los flui- 
dos á “los cuerpos que. en" ellos se mueven, no* “dejaremos 
este artículo sin apuntar la'que experimenta” “una esfera en 
el aire por ser un dato' trae en de aras de la ba- 
lística. e A SN. 
Su valor analítico es tambien 

Rc (mn) NO 
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- siendo TL el peso de la unidad a del aire (*), Q la área 


ad circulo máximo, Y % la altura y az = debida 4 á la velocidad 


que lleva; pero el: coeficiente m-+n crece con la velocidad; * 
de suerte que del valor 0,60 que tiene cuando la velocidad 
es de 4 pies por segundo, sube á-los que “indica lá siguiente 
tabla para las volccacadós que se expresan. 


Valores de »......| 90 | “180 |. 860 | 900 | 1800 


Valores de man. 0,69 0.70 


CAPITULO IV. a 
DE LA IAEA QUE EXPERIMENTAN LAS BARCAS EN LOS CANALES 
- ESTRECHOS: 


$49. - Cuando la anchura del canal no llega á á ser cuatro 
$ seis veces mayor que la de la barca, experimenta esta al 
moverse una resistencia de mas monta ns en un fluido i in 
definido. . E o 
* Empujada el agua por la barca, y obligada á á ascender 
por su cara 'ánterior, tiende, es verdad, á precipitarse por 
los costados como en un fluido indefinido; mas-no puede es- 
caparse con tanta facilidad y prontitud, ye asi es” que el 


4 


X 


(HN El pie cúbico de aire atmosférico á 392 pulgadas de altura del 
barómetro y á 10% del termómetro centígrado, pesa 01 ds y la, 
pS cúbica. 0,3149 granos, 
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cuerpo $e lléva «consigo hácia ádelánte:úná porcion de: ella; 
tanto mas considerable cuanto, mas angosto es.el , espacio en 
tre él: cuerpo y as orillas del canal, resultando. por consi 
* suiente un. Eo: "mayor- sea ron - COM -una yvelocia 
—ddad:dada. ¿lc e gop 099 aclaro ecp ajagas ad 
1250; Analizando las: experiencias de o ha estable» 
cido Dubuat una. fórmula para determinar la relacion eñtré 
esta resistencia y la que exper imentaria. en un fluido inde- 
finido.. Llamando — i e 
“R testa resistencia en: ún a ido. indefinido, calculada 


E segun | la regla, del núm. 240 Pr an , prisma 


“sia proa ni pop, do j" ; 
a «A Ta resistencia del Inismo Cuerpo en un 1 canal es- 
- dl _ 4 ' trecho, o es de 
L-=Qda-área dela sección EE EDS 
> “la área de la seccion del canal 
esta fórmula es ERES 


6 . a 
ADO BOE a. E == Ropa" EN pus AA Y a AE ON O de ds 
: is: 2 ñ 


2 
» 


E BN 
Por ella $e ve e que nando” == $, 467 la vesisiéncia” as Ja 


pe 


misma, que. enn Anido indófaida y que si: depen ¡Semejan= 


tes las secciones trasversales de la barca y del canal, tambien: 
seria a misnía. eli sjendo: sus lecios o omálogos: áL: au mas 


de ap del agua es edi se > experimenta: Ja: JRAyaD rez, 


“sistencia,: «solamente: cuando la: anchira.del canal es b4:ve= 
ces la de la barca se obtiene tan Boca. resistencia_como en, 
un fluido. indefinido. E ; fa 

251. ¿La adicion de proas angulares, también disminuye. 
la resistencia, -pero” menos que en los fluidos indefinidos. 


e 


lol por, la: Esrimola epica A A 
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Conservando las.anteriores. notaciones y lamarido ademas 
R'" la resistencia que se busca, 


g la relacion entre la resistencia del prisma con 


proa, y la dél prisma sin proa en un fluido in- 
noi sz los definido; calculadas. ambas : FEGUas Jos 'núme- 
ros 242 y siguientes, 00 E ROS 


el mismo Dubuat represerításlos resultados de las. experien- 


A 


eiplejeo 


cum Re 2 (10, 189). 

252, * Daubuisson ha comparado esta fórmula con una £x- 
periencia directa hecha por:él en :el canal de Lenguadoc, y 
ha hallado qué es necesario modificarla, al menos para este 
canal: la que le sustituye es” 


NEO iS 


a A Pica 20 a 


E 


Para Stipla demos: cuenta. de esta exper leMCia. o. 


da anchura «de: laSuperficie dél canal erá.,':,: 637 
“"Lardel o dl ci ER ETT 
''La profandidad delsagig ácida RE 
> y por:consiguientesla secciona 0... nO 839%, A 
Las «barcas: :mayóres. tienen de lar go hbicir 98 
e a cubierta... 19P 
De probarse linea. Lea ndo, »: . EE a 
bajo la carga de 127 toñieladasió: obesa 25402 Ñ 
La' mayor tála que. se. permite.es. de. ...m.éc 0 * 5780 
Por” consiguiente” “la seccion del:medio:Q ==... 96P*: 
La velocidad de.la.barca es por segundo de. : e Br 


La resistencia” en'ún:fluido indefinido, ' suponiendo la 
barca sin' próa ni-popa, es.segun.la fórmula del núm. 240 


. 
: Y 


5d 


a es segun el núm. De E 


944 - ARQUITECTURA HIDRÁULICA." 


en: qe se hará 12m -=n=1, y sabiéndose que 11=0%,47, y 


h= 9=0"128, De K 


ss ==b 2175. 
Para el anal de que se trata + da resistencia de la misma bas 
sel , —8,82. O 
Por último, puesto que Sl barca tiene proa, bien que. solo 
consista en un plano inclinado hácia adelante, la resisten= 
cia segun la fórmula anterior de Daubuisson será muy pró- 


nante % 


Cde O Bd SEE 
- La Prince de Dubual OS di 46 (aúna. 2 242 
y Quai) da 


R=6461 
cantidad que excede del doble de la anterior. 

La de Daubuisson es más conforme con la experiencia: 
dos caballos, cuya fuerza empleada no pasa de 22,70, llevan 


estas barcas:con la velocidad de 34 pulgadás ,por. segundo. 


En.los cálculos que se hacen para los trasportes se com- 
puta que la fuerza de traccion de una caballería mayor ca= 
minando con la velocidad de 3 pies por segundo es de 1910, 
y es , Capaz de llevar en un canal de agua estancada como el 
de que se trata 1200 veces este peso , 9.66 toneladas... 

Este resultado es algo mayor que el que se deduce de la 


fórmula anterior de Daubuisson para los canales estrechos, 


En.un camino. de hierro séria. 200 Verona a ol 
O AA concladas 
En un camino horizontal a empediado,: 2 9. 
E A 81590 
En un camino de ich suelta, 20 ve- 
A 22500. 


+ 


/ 


SECCION TERCERA. CAP. IV. 943 
209, Es fórmula del núm. 240, en quien entra el fac» 


tor h= 2% 3, está fundada en el supuesto de que la.resisten- 


cia de los fluidos es proporcional al cuadrado de la ye- 
locidad, y esta hipótesis habia sido siempre confirmada por 
la experiencia en las velocidades que solian usarse, hasta 
que por el empleo de la fuerza del vapor, que permitió adop- 
tar velocidades considerables, se vió con gran sorpresa que 
la resistencia en vez de aumentarse en esta razon, se dis- 
minuia en gran manera desde que la velocidad pasaba de 10 
ó 12 pies. Parece en efecto que en siendo las barcas muy 
largas y de poca cala, la rapidez de su movimiento hace que 
asciendan sobre las olas que por delante de ellas se origi- 
nan, no necesitando asi de tanta profundidad en el eanal, 
como cuando marchan con mediana velocidad. Esperemós á 
que sometidas estas experiencias á un exámen detenido, sé 
establezca definitivamente la ley de esta resistencia, Lo que 
hasta ahora han dado de sí es que las riberas del canal son 


- muy deterioradas por el continuo golpeo de -las aguas, so- 
- bradamente conmovidas por las barcas que navegan con 
- mucha velocidad, y esto obliga á revestirlas, al menos de 
. piedra seca, en la zona inmediata 4 la superficie; y que de 
todos modos esta celeridad de los trasportes solamente trae > 


cuenta para los viajeros y para las mercancías que segun 
su calidad ó las circunstancias mercantiles la necesiten, aun 
cuando se empleen" para efectuarla las máquinas de vapor. 


“a 


ERRATAS. 


Ántes de proceder á ladectura de este libro se debert 
anotar. en las correspondientes. páginas las erratas * que 


siguen: ] 


] 
Página. Línea. 
AT 


22 50 " Póngase un. acento 4 la a-del:segundo término, 

25 25 En véz de por póngase. para. 
-.26 2 En el: último término - POnEAS gl despues de, la 
2. ñ : letra. Mine 

59 28 En vez de AB « ó $7 Bl, escríbase Ab ó Alb. 

40 11 En vez:de .4'B eseríbase Alb. 0 
« 37, 26 Donde dice ig.-26, debe decir Kg. 06. 


61 19 y 21 Suprímase el factor a en la primera, y póngase 
en-la segúnda, 


82 26 El primer término - del. paréntesis debe ser Vh y 
. M0 4/28. 
90 17 .En yez de DD escribase 4)d. 

116 6 Bórrese el signo — que ¡precede á 22 

317 i8- Donde dice las de.un, debé'decir las lagúas de-un, 
125 4 En vez de ABB'4, debe decir ABB'4!, 

ul En todas las expresiones de estas páginas se pon— 

1908) 2 - drá [I mayúscula en lugar de 7: mimúscula, 

154 19 En vez de b escribase h. | 

138 4 En vez del primer signo == póngase el —, * 
- 139 18 En vez del coeficiente 13703 póngase el 13705, 28. 

143 25 " En vez del numerador ho póngase 0, 

148 -32 Bórrese la coma despues de nacimiento, 

164 21 Despues de primera póngase punto” y coma, 

17 od Donde dice Constituido debe decir Construido, 

184 24 y 29 Donde dice arca debe leerse área, 

185 5 En vez de MV debe ponerse ac, 

186 14 Bórrese el signo — antes del paréntesis, 

190 1 En lugar de v' póngase 0! 

195 - 28 En vez de 2% debe ponerse UT 

198 1 Donde dice DB y DB'-debe decir CB y CE, 


202 4 En el e denominador en yez de w* debe 
e ser 0, a 
204 pea ene En vez de q debe ser d'j. 


Página. 
se 
s 04 S 
204 


- Línea. 
PAI 


3 


4 
5 


Donde dicé Bs débe decir Bd! 
Dice L=500 ; debe ponerse ¿=40", 
En lugar de r="póngase m=.-: 


No habiéndose anotado en la figura los ángulos 


a!,'«!!, se-entenderá que son los que forma la pro= - 


longacion de la cañería Bg con las ramales 98 


y q La 

Donde dice 7 debe decir 7. 
En vez de x* debe ponerse 7”. 
En yez de x póngase a. 


En lugar de 17017* debe decir 1701?. 


(En estas páginas las letras P puestas á la derecha- 


de los números denotan pulgadas, y deben ser 


+) mmiritisculas.*- 
+ En vez de x* escríbase 7”. 
El numerador del primer quebrado debe ser:r'3 y 


... el del segundo rió. . : 

En vez de 14. debe ponerse 13,0 

"Donde. dice r,* debe decir 7!*. 

Donde dice y, debe decir y. 

En vez de x debe ponerse e, 

En lugar de —-4' debe decir —A!, 
- En el denominador en yez de x debe- ponerse 7, 


Adición á la fe de erratas de la TEORIA MECANICA DE LAs' 
CONSTRUCCIONES, del mismo autor. 


Página. Línea. 
O E 
78, 27 
79. AAN 
81  antepenúlt, . 
85 45 
105 21- 
125. 42 

165 í9 
168 27 
176: 9: 
188 17 
252 28 
263 28 
267 26 
282 22 
289 28 
292 22 
314  antepenúlt. 
319 7 
539 17 
343 11 

566 1 


a En. vez de 


¿Dice mim. 70, y debe.ser núm. 71. 


Los números que se citan deben ser 41, 62, 109. 


¿El número citado debe.ser el 71, 


-En' vez de 30 póngase 60..: 


¿En vez de núm. 123 escríbase núm. 129. 
:Elidenominador ¿12 debe ser'6. 


En vez del término ¿a? Ak' -escribase .30a*4”. * 
cast Q 
Pones cos. €” 


En vez de 


COS. € 


+ El número*que se cita és el núm. 255. 


El númeró citado debe ser el 228. 
El número citado debe ser el 267 , y el denomi- 
nador 2f..:' 


a - ASE a 
escribase ——z. 
cos, 6 sen. É 


Despues de en vez de m añádase: En este y el 
siguiente caso € representa la distancia entre los 
muros laterales opuestos contada de eje á eje. 

En vez de núm. 403 póngase núm. 400. 

El número citado debe ser el 149. 

En vez de p”! cos. «e! escríbase p”” sen, ex!!, 

En vez del signo < póngase el >. 

Bórrese el paréntesis abierto despues de 7 y 

a e 
cerrado al fin. : 
, 2 sen. « cos, 

Escríbase : la tension pc-+p!c! A 

sen. (a+6) 


sufre 8c, 


eS 


En vez de db 


escribase TIhR'.' 


En vez de el objeto póngase al objeto. 

Dice: son el arco generador $c.; debe' decir: son 
para cada punto la hélice directriz y una per- 
pendicular á esta curva. Los lechos son el lugar 


Página. 


367 
589 
14. 
rd, 


392 


Linea. 


25 
2 
d 


última, 


Fig. 55 
Fig. 38. 


Fig, 92. 


geométrico de las hélices del mismo paso for. 

madas por los diversos puntos de las aristas Dd, 

A las superficies de junta se suelen sustituir pla- 

“nos que se: tirar perpesdicularmente á la héli- 
ce 'infériorj Sd mejor á- la hélice miedia de cada 

“hilada, “y resultas rinclidados al horizonte. 

En vez de inferior escribaje média: 

Al denominador: 2 sustitúyase 4. 

“En: vez del coeficiente:30) “escribase ef 15, 

En vez de:50 estribase 15, y póngase el coéfi- 
ciente 30 antes de z' en el ES término del 
denóminador,> . 

La letra en el núm: 634 debo ser PF”, 

Falta tirar” por :4 una pequeña horizontal hácia 
la izquierda. 

La curva 4BM.debe trazarse de suerte que su 
punto B esté por debajo. del eje 4, 

Falta la horizontal mn y la letra n. 


$ 


Lana L. 
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